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Izvleček 
V magistrski nalogi je obravnavan pojav utekočinjenja tal, do katerega lahko pride v rahlih, 
zasičenih, peščenih do meljasto peščenih tleh ob prisotnosti dinamičnih obremenitev (npr. ob 
potresu). Zaradi porasta pornih tlakov med obremenjevanjem efektivne napetosti upadejo in 
zemljina izgubi strižno trdnost. Ali bo do porasta pornih tlakov prišlo in v kakšni meri, je odvisno 
od številnih faktorjev, med katerimi izstopajo zrnavostna sestava, gostotno stanje, prepustnost, 
starost sedimenta, stopnja saturacije, nivo podzemne vode, jakost potresa, itd.  
Za potrebe analiziranja dovzetnosti za pojav likvifakcije je treba ovrednotiti jakost dinamične 
obremenitve zaradi potresnega nihanja s pomočjo količnika ciklične napetosti (CSR) in 
odpornost zemljine na likvifakcijo z uporabo količnika ciklične odpornosti (CRR) na podlagi 
terenskih ali laboratorijskih preiskav. V tej nalogi so predstavljene različne metode za 
ocenjevanje količnika CRR na podlagi SPT, CPT, DMT preiskav in podatkov o hitrosti strižnega 
valovanja. 
Naloga vsebuje primerjavo med posameznimi metodami z uporabo podatkov iz terenskih 
preiskav, zbranih s treh lokacij in sicer bližine HE Brežice, naftnega terminala Porto Romano 
v Albaniji in mesta Çanakkale v Turčiji.  
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Abstract 
The main intention of this master thesis was to present the liquefaction phenomenon, which 
occurs in loose saturated sands and silty sands during dynamic load (e.g. by earthquake). Due 
to the increase of pore pressure during loading, effective stresses decrease and soil loses its 
shear strength. The increase of pore pressure is dependent on wide range of factors such as 
grain size distribution, relative density, permeability, age of layer, degree of saturation, 
groundwater level, intensity of earthquake, etc. 
To analyse the susceptibility of soil deposit upon liquefaction phenomenon it is necessary to 
evaluate the intensity of dynamic loading due to seismic oscillations in terms of cyclic stress 
ratio (CSR) and soil resistance by using cyclic resistance ratio (CRR) on the basis of in-situ or 
laboratory tests. Various methods for evaluating CRR ratio based on SPT, CPT, DMT 
investigations or shear wave velocity data are presented in this thesis. 
Thesis contains a comparison of individual methods using data from in-situ tests collected 
from three different locations namely from HPP Brežice test site, oil terminal Porto Romano 
in Albania and Çanakkale city in Turkey. 
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1 PREDGOVOR 
 
Geomehanika je veda znotraj gradbeništva, ki se ukvarja s preučevanjem temeljnih tal in 
temeljenjem inženirskih objektov in stavb. Gre za objekte na površju (stavbe, ceste, pregrade, 
itd.) ter globoko pod površjem (predori, zavetišča, odlagališča nevarnih odpadkov, podzemni 
rezervoarji, itd.), objekte v zemljinah in/ali kamninah, v suhih do povsem zasičenih tleh, in v še 
in še različnih pogojih gradnje. Da bi bili inženirji kos svojim nalogam, so potrebne številne 
izkušnje, analize, raziskave, eksperimenti, diskusije in še marsikaj povezano s tlemi. Predno 
začnemo z vsebino, bi rad namenil odstavek za izražanje svojega mnenja do »kabinetnih« in 
terenskih analiz. 
Z razvojem računalnikov in s tem povezanim orodjem je človek dosegel, da so analize hitreje 
obdelane, komunikacije vzpostavljene globalno in naloge »lažje« rešljive, ne smemo pa 
pozabiti, da se ob prenagli rabi lahko vse bolj oddaljujemo od pravih poti do rešitev. Ključno za 
razumevanje vsake stvari je, da dosežemo ravnovesje med čutnim zaznavanjem v naravi in 
računalniškimi analizami znotraj štirih sten, fizičnimi in numeričnimi modeli oziroma 
raziskavami. Današnji trendi nas vse bolj obremenjujejo z eksplozivnimi napredki in 
dokazovanji pred drugimi, s katerimi v želji idealov in pohlepa zagrinjajo časovno počasnejši 
uravnoteženi razvoj sveta – skupaj s stvarmi na njem. Spodbudimo odkrivanje in aktivno 
ustvarjanje, ki temelji na visoki ravni in ne »časovno-finančni omejenosti« vplivnih institucij ter 
vrnimo gradbeništvu strokovni ugled tudi na moralnem nivoju. 
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2 UVOD 
 
Človek skozi celotno svoje življenje goji poseben odnos s temeljnimi tlemi. Bodisi iz njih 
prideluje hrano, črpa vodo, jemlje surovine, po njih hodi in še in še. Ta mu nudijo podporo 
oziroma občutek stabilnosti in varnosti. A so se kljub temu skozi zgodovino med ljudmi 
zakoreninile besedne zveze, kot so »pasti na realna tla« (zavedati se resničnosti), »izgubiti tla 
pod nogami« (pojav dvomov) ali »tla se mu majejo pod nogami« (je v nevarnosti),  ki jih 
povezujemo z določeno stopnjo nelagodnosti. Z vidika gradbeništva lahko podoben odnos 
opazimo tudi med tlemi in v njih temeljenimi objekti. Večino časa tla zagotavljajo zadostno 
nosilnost, katera se lahko zaradi dodatnih kratkotrajnih in nepričakovanih dinamičnih 
obremenitev in posledično spremembe stanja zemljine zreducira. Posledice padca nosilnosti 
oziroma prekoračitve obremenitve so posedki, porušitve konstrukcij, itd.  
Oblika in velikostni red odziva temeljnih tal na obremenitve sta predvsem odvisni od značilnosti 
posameznega sloja in obravnavanega območja kot celoto z vsemi robnimi pogoji. Vzrok 
obremenitev predstavljajo človeški posegi v prostor ter naravni dogodki, med katerimi 
prevladujejo potresne aktivnosti. Da bi bil objekt kos zunanjim vplivom tekom svoje življenjske 
dobe, mora človek pri načrtovanju upoštevati in preučiti lastnosti temeljnih tal izpostavljenih 
takšnim in drugačnim razmeram. 
Skozi vsebino magistrske naloge se bomo sprehodili od lastnosti likvifabilnih zemljin, potresnih 
vplivov, metod za ocenjevanje odpornosti na utekočinjenje preko in-situ raziskav do ugotovitev 
z realnih primerov in priporočil za nadaljnje raziskovalce. V slogu prejšnjega stavka, naj bo 
rdeča nit te magistrske naloge razširjanje obzorja in znanja na temo utekočinjenja tal s 
poudarkom na terenskih raziskavah v slovenski literaturi. 
 
2.1 NAMEN IN CILJI NALOGE 
 
Odgovor na vprašanje, zakaj smo se odločili za raziskovanje zemljin dovzetnih na 
utekočinjenje s poudarkom na evalvaciji odpornosti preko terenskih raziskav, je sila enostaven. 
Gre za pojav v zemljini, ki smo ga tekom študijskih let zgolj nekajkrat slišali in nikoli detajlno 
obravnavali. V želji po spoznavanju novih znanj in uporabi terenskih geomehaničnih raziskav 
za projektiranje zahtevnih in manj zahtevnih gradbenih objektov na likvifabilnih tleh nas je 
gnalo do odkrivanja in deljenja ugotovljenega med slovensko literaturo. 
Čeprav ozemlje Slovenije v večji meri sestavljajo starejše na likvifakcijo odporne kamnine in 
zemljine, se ob strugah glavnih vodotokov in večjih kotlin nahajajo plasti kvartarnih nanosov, 
med katerimi je moč najti rahle peščene sloje. Ravno ti sloji so podvrženi k utekočinjenju med 
dinamično obremenitvijo. A do sedaj na ozemlju Slovenije ni bilo nedvoumnih evidentiranj o 
pojavu likvifakcije. Številni namigi so naznanjali, da je med potresom v Zgornjem Posočju leta 
1998 prišlo do likvifakcije ob obali Bohinjskega jezera v slojih jezerske krede. Kasnejše 
laboratorijske raziskave omenjene namige v določeni meri zavračajo. Kljub dejstvu o ne 
zabeleženih dogodkih na naših tleh, so bili materiali iz plazu Stovže in meljni peski z območja 
HE Brežice okarakterizirani kot likvifabilni.  
Nasprotno, mednarodna literatura ponuja številne dokaze utekočinjenja tal med potresi. 
Prelomnico raziskovanja pojava likvifakcija predstavljata potresna dogodka iz leta 1964 na 
Aljaski in Japonski (Niigata), ki sta za seboj postila gromozansko škodo. V naslednjih letih so 
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številni potresni dogodki, npr. potres Tokachi-oki (1968), Tangshen (1976), Loma Prieta (1989) 
in ne nazadnje Christchurch (2011), vodili do znakov likvifakcije, kot so peščeni izbruhi, 
posedki temeljnih tal, porušitev zemeljskih pregrad in druge neželene posledice (Ishihara, 
2006). Z razvojem opreme in opazovanjem preteklih dogodkov so se razvijali tudi pristopi za 
ocenjevanje dovzetnosti temeljnih tal na likvifakcijo. Eden izmed njih je preko koreliranih 
empiričnih zvez z uporabo meritev s terenskih raziskav.  
Osnovni cilj naloge je spoznati ozadje pojava utekočinjenja tal in metod, s katerimi ocenjujemo 
potencial likvifakcije preko terenskih meritev. Pri evalvaciji odpornosti zemljine na 
utekočinjenje in primerjavi metod med seboj smo si pomagali s podatki, pridobljenimi s treh 
območij (Brežice, Porto Romano – Albanija in Canakkale – Turčija). V analizi smo upoštevali 
podatke s standardne penetracijske, konusne penetracijske, dilatometrske preiskave in 
meritve hitrosti strižnega valovanja v zemljini. Končne ugotovitve so na voljo v sklepnem 
poglavju naloge za nadaljnje raziskovalce in uporabnike. 
  
5 
Oblak, A. 2017. Primerjava metod za oceno potenciala likvifakcije na podlagi terenskih raziskav tal. 
Mag. d. Ljubljana,  UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika-hidrotehnika. 
3 DINAMIČNE LASTNOSTI TEMELJNIH TAL 
 
Temeljna tla sestavljajo različni sloji zemljin in kamnin, ki se po svojih materialnih značilnostih 
lahko hitro spreminjajo v statičnih in še toliko bolj v dinamičnih pogojih. Visoka heterogenost, 
diskontinuiranost, nelinearnost in anizotropija še dodatno otežujejo razumevanje dinamičnih 
lastnosti geoloških materialov, za razliko od klasičnih gradbenih materialov, kot so beton,  jeklo 
in opeke. Gre za materiale, ki so nastajali v daljši ali krajši geološki preteklosti in so bili med 
svojim razvojem izpostavljeni različnim temperaturnim spremembam, pritiskom z ostalimi 
dejavniki. Splošno velja, da dinamični odziv materiala ni enak statičnemu, saj je predmet 
opazovanja dodatno podvržen različnim vibracijam, oscilacijam, menjavanju smeri 
obremenjevanja, hipnemu menjavanju smeri pospeševanja in drugim vplivom. 
V nadaljevanju se bomo osredotočili na vpliv dinamične obremenitve na zemljine, natančneje 
na dinamični odziv likvifabilnih zemljin ali z drugimi besedami zemljin, podvrženih pojavu 
likvifakcije. 
 
3.1 Likvifakcija 
 
Utekočinjenje tal oziroma likvifakcija (ang. Liquefaction, nem. Verflüssigung) je pojav v 
temeljnih tleh, pri katerem zemljina preide iz trdnega v »tekoče« stanje. Po definiciji gre za 
stanje, ko zasičeni peščeni zemljini efektivna napetost in posledično strižna trdnost pade na 
nično vrednost, kot rezultat porasta pornih tlakov v medzrnskem prostoru med dinamično 
obremenitvijo (Ishihara, 2006).  Prvi, ki je uporabil termin utekočinjenje, je  bil Allen Hazen 
(1869 – 1930). Ukvarjal se je predvsem s hidravliko tekočin, poplavno varnostjo, čistilnimi 
napravami in podobnimi vejami hidrotehnike. Leta 1918 je dejal: ”Če je pritisk vode v porah 
dovolj velik, da drži celotno obtežbo nad seboj, pride do efekta, ko se trdni delci v zemljini ne 
stikajo med seboj in nastanejo pogoji podobni kot pri živem pesku. Začetno gibanje 
posameznih delcev privede do kopičenja pornih tlakov, dokler se zemljina ne utekočini.” 
Sodobne raziskave kažejo, da do utekočinjenja lahko pride tudi v delno zasičenih zemljinah 
(Alla, 2009; Wang in drugi., 2014; Okamura, Ishihara in Tamura, 2006) in zemljinah z znatnim 
deležem finih delcev - peščeni melji do čisti melji (Boulanger in Idriss, 2006; Prakash in Puri, 
2010; Khan, 2012; Tan in drugi., 2013; Zhang, 2016).  
Običajno zemljino obravnavamo kot trofazni sistem, kar pomeni, da je sestavljena iz trdnih 
delcev, vode in zraka. Ker likvifakcija v večji meri nastopi v povsem zasičeni zemljini, bomo 
trofazni sistem posodobili v dvofaznega, se pravi trdni delci in voda. Ker so trdni delci in voda 
zelo malo ali skoraj ne stisljivi, pride pri razporejanju sestave matriksa med dinamično 
obremenitvijo do porasta napetosti v porni vodi. Zavedati se je potrebno, da do porasta pornih 
tlakov ne pride v vsaki zemljini, tudi če je ta sto odstotno saturirana. Odziv pornih tlakov je 
močno odvisen od pogojev dreniranja okolja zemljine in njenih lastnosti (zrnavostna sestava, 
meje plastičnosti in ostalo). Dodatna pojasnila in značilnosti v povezavi z dovzetnostjo 
posamezne zemljine za pojav likvifakcije v le-tej bo predstavljeno v podpoglavju 3.3. V primeru, 
da se v zemljini nahaja tudi zrak, se porni tlaki v zemljini razvijejo v manjši meri, saj se 
deformacije lažje razvijejo. Volumen zraka v zemljinskem matriksu omogoča, da se zemljina 
deformira do določene stopnje brez znatnega porasta pornih tlakov. V kolikor se iz zemljine 
iztisne ves zrak, se ob enakih dinamičnih obremenitvah porni tlak hitreje poveča. Puščice na 
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sliki 1 prikazujejo kontaktne sile (efektivne sile) med trdnimi delci pri statični in dinamični 
obremenitvi, na desni strani vsake sheme je velikost pornih pritiskov.  
 
 
Slika 1: Kontaktne sile med trdnimi delci v zemljini. 
 
Strižna odpornost zemljine je odvisna od fizičnih vezi (trenja na površini delcev (hrapavosti), 
trenja med delci (zaklinjanje) in normalnih napetosti na kontaktu) in/ali velikosti kemičnih vezi 
na stiku zrn. Lastna teža zemljine in dodatna obtežba povečujeta napetosti na kontaktu 
(delujeta v smeri gravitacije), medtem ko porni tlak vode normalno napetost na stiku med delci 
zmanjšuje (deluje pravokotno na obremenjevano ploskev – lahko tudi v nasprotni smeri 
gravitacije – vzgon). Teoretično do likvifakcije pride, ko porni tlaki dosežejo velikost totalnih 
napetosti v zemljini, kar pomeni, da je velikost efektivnih napetosti enaka nič in trdni delci niso 
več v kontaktu eden z drugim. Enačbo (1), ki opisuje povezavo med totalno in efektivno 
napetostjo ter pornim tlakom, je svetu predstavil Karl von Terzaghi. Strižno trdnost zemljine pa 
opišemo z Mohr-Coulombovo enačbo (2), kakor jo je poimenoval Terzaghi.     
Porast pornih tlakov povzroči padec efektivnih napetosti (enačba 1). 
𝜎′ =  𝜎 − 𝑢,           (1) 
kjer je: 
σ…totalna napetost v zemljini, 
σ′…efektivna napetost, 
u…porni tlak vode. 
 
Peski spadajo med nekoherentne (nevezljive) zemljine brez kohezije (c = 0). V zemljinah z 
višjim deležem finih delcev lahko vrednost kohezije naraste, s tem tudi odpornost proti 
likvifakciji. 
𝜏 = 𝑐 +  𝜎′ ∙ tan(𝜑) = 𝑐 + (𝜎 − 𝑢) ∙ tan (𝜑).      (2) 
 
3.2 Vrste likvifakcij 
 
Ker se v temeljnih tleh nahajajo različne zemljine in so zemljine podvržene različnim 
obremenitvam, so tudi porušitve oziroma deformacije v zemljini različne. Delitev na tipe 
utekočinjenja tal temelji na velikosti začetnih strižnih napetosti v odnosu z rezidualno trdnostjo 
zemljine med ali po dinamični obremenitvi. V prvem primeru, ko je rezidualna trdnost manjša 
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kot statična obremenitev, govorimo o likvifakciji s tečenjem in nasprotno, ko je rezidualna 
trdnost višja od statične obremenitve, govorimo o ciklični mobilnosti. S slik 2b in 4b lahko 
povzamemo, da je omenjena delitev močno odvisna od tvorjenja in velikosti pornega tlaka v 
zemljini med in po obremenjevanju. Dejstvo je, da se likvifakcija s tečenjem pojavi manjkrat, 
saj so potrebne večje obremenitve in slabše lastnosti zemljine, kot pri ciklični mobilnosti. A 
kljub temu je razumevanje obeh ključnega pomena, saj so posledice porušitev tal lahko pri prvi 
in drugi katastrofalne. 
3.2.1  Likvifakcija s tečenjem 
Likvifakcija s tečenjem je pojav, pri katerem začetne statične napetosti v zemljini presežejo 
rezidualno trdnost med in po dinamičnem obremenjevanju. Značilen primer takšne porušitve 
je plaz, sprožen zaradi dinamičnih obremenitev. Kmalu po vzpostavitvi mehanizma, ko 
dinamične obremenitve že slabijo ali prenehajo, je velikost deformacij odvisna predvsem od 
statičnih napetosti. Slika 2 predstavlja velikost strižnih napetosti in porast pornega tlaka v 
odvisnosti od osnih deformacij pri likvifakciji s tečenjem. 
Pojav je značilen za rahle do srednje goste zemljine. 
 
Slika 2: Likvifakcija s tečenjem – a) napetost-deformacija in b) razvoj pornih tlakov (Rauch, 1997). 
 
Likvifakcija s tečenjem zahteva dovolj močno obremenitev, da se začetna točka stanja zemljine 
premakne v smeri mejne ploskve za likvifakcijo s tečenjem – FLS (ang. Flow liquefaction 
surface). Čim se točka dotakne mejnice, zemljina postane nestabilna in se utekočini. Slika 3 
označuje območje, dovzetno za likvifakcijo s tečenjem v prostoru p' in q, kjer velja naslednje 
(enačba 3 in 4): 
𝑝′ =
1
3
∙ (𝜎1
, + 𝜎2
, + 𝜎3
, ) = 𝑝 − 𝑢,        (3) 
𝑞 = √
(𝜎1
, −𝜎2
, )
2
+(𝜎2
, −𝜎3
, )
2
+(𝜎1
, −𝜎3
, )
2
2
= 𝑞′.        (4) 
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Slika 3: Območje dovzetnosti za likvifakcijo s tečenjem (Kramer, 1996.). 
 
3.2.2  Ciklična mobilnost 
Za razliko od likvifakcije s tečenjem, pri ciklični mobilnosti statične napetosti ne presežejo 
rezidualne trdnosti materiala, kar pomeni, da se začasno oslabljena zemljina hitro umiri po 
končanju dinamičnih obremenitev. Velikost deformacij je predvsem odvisna od trajanja 
dinamične obremenitve ter njenih karakteristik (amplituda, frekvenca, …) in velikosti statičnih 
obremenitev. Običajno pride do ciklične mobilnosti na ravnini ali terenu z blagimi nakloni, kjer 
so strižne statične napetosti majhne. Na sliki 4 je vidno, da se porni tlaki ne generirajo v taki 
meri, kot pri likvifakciji s tečenjem. Ravno velikost porasta pornih tlakov je ključna razlika med 
obema vrstama likvifakcij, saj skladno z enačbo (2) porni tlaki narekujejo strižno trdnost 
zemljine.  
 
Slika 4: Ciklična mobilnost – a) napetost-deformacija in b) razvoj pornih tlakov (Rauch, 1997). 
 
Porast pornih tlakov je odvisen od številnih faktorjev, med katerimi še posebej izstopata 
gostotno stanje zemljine in zrnavostna sestava. Srednje do goste zemljine težijo med 
dinamično obremenitvijo k rahljanju in zatorej k manjšim porastom pornih tlakov (pojavi se 
lahko tudi padec pornega tlaka), medtem ko rahle zemljine stremijo k zgoščanju in ustvarjanju 
večjega pornega tlaka. Besedo rahljanje povezujemo z dilatiranjem zemljine, oziroma z 
večanjem volumna zemljine zaradi razmikanja zrn med seboj (slika 5).  
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Slika 5: Shema razmikanja gostih zemljin pri strižnih obremenitvah v rahlo stanje. 
 
Večjo strižno trdnost gostih zemljin pri dinamičnih obremenitvah lahko povežemo z 
navideznimi nateznimi vezmi med zrni. Gre za negativno napetost, ki se lahko pojavi med vodo 
in zrni, zaradi hipnega obremenjevanja in odmika zrn med seboj, kar poveča volumen por. Ker 
vodo smatramo kot nestisljivo tekočino (χ = 5,1*10-10 Pa-1), se na račun povečanja por med 
zrni v vodi tvori negativni tlak, ki privlači zrna. 
Vertikalni posedki, preplavitev površja in peščeni izbruhi so tipični pokazatelji pojava ciklične 
mobilnosti v horizontalnih tleh, kjer so statične strižne napetosti zelo majhne.  
Porušno ovojnico v dvodimenzionalnem prostoru prikazuje slika 6, s katere je razvidno, da se 
material pri rahli strukturi utekočini – asimptotično sledi porušnici v smeri koordinatnega 
izhodišča. Goste zemljine po končanju dinamične obremenitve obdržijo določeno raven strižne 
trdnosti. Shemi prikazujeta odziv zasičenih peskov med nedreniranim strigom. 
 
 
Slika 6: Odziv a) rahlih in b) gostih zasičenih peskov med nedreniranim strigom (Rauch, 1997). 
 
Podpoglavje 3.2.2 zaključujemo s sliko 7, ki podobno kot slika 3 za likvifakcijo s tečenjem, 
prikazuje območje dovzetnosti ciklične mobilnosti na ploskvi povprečne glavne efektivne 
napetosti in deviatorične napetosti.  
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Slika 7: Območje dovzetnosti za ciklično mobilnost (Kramer, 1996). 
 
3.3 Parametri, ki vplivajo na dovzetnost zemljine na likvifakcijo 
 
V spodnjih alinejah so naštete bistvene lastnosti oziroma stanja zemljin, ki s svojim 
spreminjanjem vplivajo na dovzetnost materiala za utekočinjenje. Sledi strnjen povzetek 
posameznega vpliva: 
 zrnavostna sestava, 
 oblika delcev, 
 gostotno stanje (relativna gostota), 
 stopnja saturacije, 
 prepustnost materiala, 
 stopnja prekonsolidacije - OCR, 
 meja plastičnosti in židkosti drobnozrnatih zemljin, 
 starost sedimenta, 
 
 nivo podzemne vode,  
 stratigrafija in relief, 
 debelina likvifabilnih tal, 
 globina likvifabilnih tal, 
 pretekla potresna obremenitev, 
 drenažni pogoji okolja. 
Temeljni parameter, ki vpliva na številne ostale lastnosti zemljine je njena zrnavostna sestava. 
Zrnavostno sestavo zemljin določamo v laboratoriju s suhim in/ali mokrim sejanjem ter 
areometrom, odvisno od velikosti posameznih delcev. Rezultat naštetih testov predstavlja 
krivuljo zrnavosti, ki služi kot začetna ocena likvifabilnosti zemljine. Območji likvifabilnih in 
potencialno likvifabilnih zemljin sta orisani na sliki 8. Obliko krivulje zrnavosti opišemo s 
koeficientom ukrivljenosti (Cc) in koeficientom neenakomernosti (Cu), nižja je vrednost 
slednjega bolj zemljina vsebuje enake delce in manj je odporna proti likvifakciji. Literatura 
navaja, da do likvifakcije težko pride v zemljinah s koeficientom neenakomernosti višjim od 10 
(Tang, 2016).  Iz krivulje zrnavosti dobimo podatek o deležu finih zrn, ki močno vpliva na razvoj 
likvifakcije v tleh. V kolikor je finih delcev v zemljini malo (< 9 %), le-ti med peščenimi delci 
delujejo kot mazilo in dodatno zmanjšujejo odpornost proti likvifakciji (Tang, 2016). Večji deleži 
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finih zrn postopoma izboljšujejo odpornost, saj zapolnjujejo porni prostor in preprečujejo 
volumske spremembe in tvorbo presežnega pornega tlaka vode (Chang in drugi., 2008; 
Monkul, 2012; Park in drugi., 2013; Sheng in Fan, 2012). 
 
 
Slika 8: Graf zrnavosti z občutljivim območjem za likvifakcijo in primerom likvifabilne zemljine – pesek Toyoura 
(povzeto po Ishihara, 1980). 
 
Glede oblike delcev splošno velja, da okrogla zrna nudijo manjši odpor na vse vrste 
obremenitev, saj med delci ne pride do takšnega zaklinjanja kot pri ostrorobih. 
Vrednost gostote oziroma prostorninske teže materiala ima na razvoj likvifakcije manjši vpliv. 
Višja kot je, hitreje naraščajo vertikalne napetosti z globino in z njo odpornost zemljine. Veliko 
večji vpliv na utekočinjenje ima relativna gostota in količnik por. Zvezo med relativno gostoto 
in količnikom por opisuje enačba (5), kjer je Dr relativna gostota v odstotkih, emax maksimalni 
količnik por, emin minimalni količnik por in e dejanski količnik por. Manjši kot je dejanski količnik 
por (bližje vrednosti emin), večja je relativna gostota zemljine in nižja občutljivost zemljine na 
likvifakcijo. 
𝐷𝑟 =  
𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒
𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒𝑚𝑖𝑛
 ∙ (100 %).        (5) 
Ko je delež relativne gostote zemljine manjši od 50%, je verjetnost pojava utekočinjenja med 
potresom zelo velika (Geotechnical Design Procedure, 2007).  
Slike 9, 10 in 11 ponujajo dodatno razlago k razumevanju razlike med rahlimi in gostimi 
zemljinami med strižnim obremenjevanjem. Pri tem se moramo zavedati, da lahko tudi rahle 
zemljine dilatirajo pri nizkih napetostih in obratno se lahko goste zemljine pri visokih napetostih 
stiskajo. Krivulja stacionarnega stanja »Steady state line« na sliki 9 predstavlja ločnico med 
stanjem zemljine, ki teži k rahljanju oziroma k zgoščevanju. Če spremenimo perspektivo 
opazovanja, gre v neki meri za ločnico med likvifakcijo s tečenjem (točki C in A) oziroma 
ciklično mobilnostjo (točki D in B). V obeh primerih se točka začetnega stanja premakne v levo, 
saj v skladu z definicijo utekočinjenja narastejo porni tlaki in posledično pade vrednost 
efektivne napetosti. Sliki 10 in 11 prikazujeta rezultat konsolidirane nedrenirane (CU test) 
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triosne preiskave  peskov v rahlem in gostem stanju. Z vidika utekočinjenja je še posebej 
zanimiva slika 11, kjer je vidna pozitivna rast pornih tlakov pri rahlih peskih ter sprva, zaradi 
naleganja zrn, malenkostno pozitivna in kasneje v večji meri negativna rast pornih tlakov pri 
gostih peskih v odvisnosti od osne deformacije. Podatek o trdnosti materiala je moč razbrati s 
slike 10. Gosti peski izkazujejo višjo vrhunsko trdnost, nato postopoma pride do popuščanja in 
padca na vrednost rezidualne trdnosti, ki jo med strigom dosežejo rahli peski.  
 
 
Slika 9: Krivulja stacionarnega stanja v povezavi z likvifakcijo (Holtz in Kovacs, 1981, poslovenjeno). 
 
 
 
Slika 10: Odziv gostih in rahlih peskov med strigom (Fahey, 2017, poslovenjeno). 
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Slika 11: Volumska deformacija gostih in rahlih peskov med strigom (Fahey, 2017, poslovenjeno). 
 
Že na uvodnih straneh tega dela je bilo poudarjeno, da do utekočinjenja pride v zasičenih 
(Sr=1) in težje v delno zasičenih zemljinah. V kolikor je zemljina suha, do porasta pornih tlakov 
ne more priti in posledično zemljina ohrani svojo trdnost med dinamičnimi obremenitvami. 
Stopnja saturacije in nivo podzemne vode sta neposredno odvisni med seboj in višji kot sta, 
višji je potencial za pojav likvifakcije. 
Tvorjenje presežnih pornih tlakov med dinamičnim obremenjevanjem je močno odvisno od 
prepustnosti materiala in drenažnih pogojev okolja. Večja prepustnost materiala onemogoča 
razvoj pornih tlakov, kar pripomore k ohranjanju trdnosti materiala med dinamičnimi vplivi. 
Podoben učinek povzročajo dobri drenažni pogoji okolja. Napisano nas ne sme zavesti k 
dejstvu, da je likvifakcija premo sorazmerna s prepustnostjo materiala, saj do le-te ne more 
priti tudi v glinenih materialih z zelo nizkim koeficientom prepustnosti.  
V povezavi z akumulacijo presežnega pornega tlaka med dinamično aktivnostjo, je bilo 
ugotovljeno, da je počasnejše v prekonsolidiranih zemljinah (OCR > 1). Počasneje kot narašča 
porni tlak oziroma pada efektivna napetost, počasneje se zemljina utekočini (Tang, 2016). 
Starost sedimenta je lastnost, ki je posredno povezana z odpornostjo zemljine. Splošno velja, 
da imajo starejši materiali, zaradi zgodovine obremenjevanja, višjo relativno gostoto ter 
pozitivne učinke cementiranja in zatorej večjo odpornost proti utekočinjenju. Likvifakcija se 
statistično pojavlja v zemljinah holocenske (< 11 700 let) in redko pleistocenske (11 700 – 2 
580 000 let) starosti. 
Razgibanost terena (relief) in razvrščenost slojev (stratigrafija) predvsem vplivata na začetne 
statične strižne napetosti. Če izvzamemo ostale pomembnejše lastnosti zemljin, njuna 
sprememba zelo malo vpliva na potek utekočinjanja, kar v svojih delih prikazujejo številni 
avtorji (Zhuang, 2003 ter Sun in drugi, 2006).  
Pojav utekočinjenja je tesno povezan z velikostmi efektivnih napetosti v odnosu z velikostmi 
pornega tlaka. Ker z globino naraščajo totalne vertikalne napetosti in posledično efektivne 
napetosti, z globino narašča tudi strižna trdnost zemljin. Shematičen prikaz potencialno 
ogroženega območja prikazuje slika 12.  Medtem ko odpornost likvifabilnega sloja z globino 
narašča, le-ta z debelino sloja upada. Tanjše sloje (< 1 – 3 m) z različnimi učinki (dreniranje, 
večanje efektivnih napetosti,…) ščitijo sosednji sloji zemljine. Običajno do utekočinjenja pride 
v zgornjih 25 metrih temeljih tal (Tang, 2016).  
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Slika 12: Shema območja likvifakcije v prostoru strižnih napetosti in globine (Kramer, 1996, poslovenjeno). 
 
Razmerje med debelinami zgoraj ležečega nelikvifabilnega sloja in spodnjim likvifabilnim je 
prikazan na sliki 13. 
 
 
Slika 13: Zveza med debelino na utekočinjenje dovzetnega in odpornega sloja (Ishihara, 1985, poslovenjeno). 
 
Lokacija posamezne krivulje na sliki 13 ni odvisna le od velikosti pospeška tal ob potresu, 
ampak tudi od ostalih zgoraj naštetih dejavnikov. Na primer, nižja relativna gostota materiala 
povzroči premik krivulje v desno, večji delež finih zrn pa v levo.  
Zgodovina potresnega obremenjevanja in pretekli pojavi utekočinjenja tal med raziskovalci 
povzročajo največ deljenih mnenj. Mnogi menijo, da do likvifakcije lažje pride v zemljinah, kjer 
se je v preteklosti le-ta že zgodila, saj se je začetna struktura zemljine porušila in odpornost 
padla, spet drugi trdijo da zemljina med in po utekočinjenju teži k zgoščanju in krepi svojo 
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trdnost. El-Sekelly  je  s sodelavci predstavil in v laboratoriju dokazal rast odpornosti zemljine 
proti likvifakciji, zaradi preteklega dinamičnega obremenjevanja (El-Sekelly, 2017). 
V podpoglavju 4.3 so predstavljeni dejavniki potresne aktivnosti, ki vplivajo na pojav likvifakcije. 
3.3.1 Kriteriji za drobnozrnate zemljine 
 
Podpoglavje 3.3.1 vsebuje kriterije, ki so bili razviti v želji po ovrednotenju potenciala likvifakcije 
drobnozrnatih zemljin oziroma zemljin z znatnim deležem finih zrn. Temeljijo na indeksnih 
preiskavah (Atterbergove meje plastičnosti), zrnavostni sestavi ter naravni vlagi.  
Kriteriji so prikazani v preglednici 1 in na slikah od 14 do 17. 
Preglednica 1: Kronološki pregled kriterijev dovzetnosti za likvifakcijo (povzeto po Tan in drugi., 2013). 
Avtor (letnica objave) 
Kriterij 
Delež 
glinenih zrn 
(%) 
Meja židkosti 
(%) 
Indeks 
plastičnosti 
(%) 
naravna vlaga
meja židkosti
 
Wang (1979) 15 – 20 21 – 35 4 – 14 > 90 
Seed & Idriss (1982) < 15 < 35 - > 90 
El Hosri in drugi. (1984) < 20 - < 10 - 
Finn (1991) < 20 < 33,5 < 13 > 87 
Youd (1998) - < 35 < 7 - 
Andrews & Martin (2000) < 10 < 32 - - 
Polito (2001) - < 25 < 7 - 
Seed in drugi. (2003) - < 37 < 12 > 80 
Bray & Sancio (2006) - - < 12 > 85 
 
 
 
Slika 14: Posodobljena inačica kitajskega kriterija (Perlea in drugi., 1999, poslovenjeno). 
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Slika 15: Kriterij (Andrews in Martin, 2000, poslovenjeno). 
 
 
Slika 16: Kriterij (Polito in Martin, 2001, poslovenjeno). 
 
 
Slika 17: Kriterij (Bray in drugi., 2004, poslovenjeno). 
17 
Oblak, A. 2017. Primerjava metod za oceno potenciala likvifakcije na podlagi terenskih raziskav tal. 
Mag. d. Ljubljana,  UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika-hidrotehnika. 
3.4 Posledice in ukrepi 
 
Velikost posledic je odvisna od jakosti obremenjevanja, odpornosti temeljnih tal in konstrukcij 
ter od odzivnosti ljudi. Termin odzivnost ljudi si lahko razlagamo na več načinov, predvsem pa 
gre za širši pomen, s katerim želimo zajeti celostno razvitost prizadetega območja (hitrost 
obveščanja ljudi o prihajajoči nevarnosti, pripravljenost na nevarnost, finančno stanje 
populacije, tehnološka razvitost, zakonodaja, zavarovalništvo, itd.). V literaturi je možno 
zaslediti krivulje ranljivosti (slika 18), ki za posamezen objekt ali območje ocenjujejo na podlagi 
velikosti obremenjevanja in lastnosti opazovanega elementa verjetnost in intenziteto nastopa 
poškodb (Zhang in drugi, 2008).  
 
 
Slika 18: Primer krivulj ranljivosti (Pitilakis, 2014, poslovenjeno). 
 
V nadaljevanju predstavljamo nekaj osnovnih oblik porušitev, povzročenih zaradi utekočinjenja 
tal. Z vidika razumevanja omenjenega fenomena je pomembno, da v primeru konstrukcij 
ločimo med poškodbami, ki so posledica direktnih dinamičnih obremenitev in tistih, ki so 
nastale sekundarno zaradi utekočinjenja tal. 
Posledice utekočinjenja tal so: 
a) peščeni izbruhi in izviri vode, 
b) posedki temeljnih tal, 
c) bočno razmikanje, 
d) plazovi, 
e) padec nosilnosti temeljnih tal, 
f) porušitev konstrukcij, 
g) oscilacije stratigrafije, 
h) dvig votlih konstrukcij. 
Ukrepi proti likvifakciji so podobno kot posledice lahko zelo različni med seboj. Odvisni so od 
sestave temeljnih tal, velikosti ogroženega območja, finančne zmožnosti, okoljevarstvenih in 
ostalih pogojev. Z ukrepi lahko spremenimo lastnosti temeljnih tal in poskrbimo, da zemljina ni 
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več likvifabilna ali zgradimo dovolj močno konstrukcijo, ki bo prenesla vplive potresa in 
utekočinjenja.  
Ukrepi pred likvifakcijo: 
a) povečanje napetosti v zemljini, 
b) izgradnja gruščnatih kolov, 
c) zgoščanje slojev, 
d) odstranitev likvifabilnih tal, 
e) globoko temeljenje objektov v na likvifakcijo nedovzetnih tleh, 
f) dreniranje in izsuševanje tal, 
g) omejevanje bočnih deformacij, 
h) gradnja na likvifakcijo odpornih konstrukcij, 
i) kombinacija zgoraj naštetih možnosti. 
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4 SPROŽITELJ LIKVIFAKCIJE 
 
V prejšnjih poglavjih smo se osredotočili predvsem na občutljivost zemljine na likvifakcijo, 
sedaj bo pozornost preusmerjena na njene glavne sprožitelje. Do pojava utekočinjenja lahko 
pride zaradi potresne dejavnosti, vibracij, eksplozij in drugih dinamičnih obremenitev. V 
nadaljevanju se bomo osredotočili na potresno aktivnost, saj se ob potresih sprošča visoka 
stopnja energije, katere vpliv je moč čutiti v od epicentra zelo oddaljenih krajih. Običajno je 
trajanje potresnih sunkov dolgotrajnejše od eksplozij, amplituda le-teh višja kot pri vibracijah 
in zatorej vpliv na pojav utekočinjenja tal znatnejši. 
Nastanek potresnih valov z lastnostmi bo predstavljen postopoma, od osnov zgradbe Zemlje, 
gibanja tektonskih plošč do inženirskih lastnosti gibanja tal.  
 
4.1 Zgradba Zemlje in tektonika plošč 
 
Notranjo zgradbo Zemlje sestavljajo posamezni sloji, ki se med seboj razlikujejo po številnih 
značilnostih, med katerimi izstopajo kemijska in fizikalna sestava, agregatno stanje, 
temperatura, itd. V grobem si od znotraj navzven sledijo trdno notranje jedro, tekoče zunanje 
jedro, spodnji plašč (mezosfera), zgornji plašč (astenosfera), skorja in površje. Skorja in zgornji 
del plašča skupaj tvorita litosfero – kamninsko lupino. Nadaljnje zgornji del litosfere lahko 
delimo na oceansko in kontinentalno litosfero. Slika 19 prikazuje zgradbo Zemlje s podatki o 
približni debelini posameznega sloja (Herlec in drugi, 2009).  
 
 
Slika 19: Zgradba Zemlje (Herlec in drugi, 2009). 
 
V delu Evolucija Zemlje in geološke značilnosti Slovenije avtorji Zemljino jedro opisujejo kot 
kroglast osrednji del, ki zavzema približno 15% prostornine Zemlje. V večji meri ga sestavljata 
železo in nikelj, zatorej se povprečna gostota giblje okoli 11 t/m3. Mejo med jedrom in plaščem 
je leta 1914 odkril Beno Gutenberg. Pomagal si je z razumevanjem širjenja P in S valov skozi 
sloje Zemlje. Nadaljnjih 83% Zemljine prostornine predstavlja plašč. Glavne sestavine plašča 
so kamnine, ki so zaradi velikega tlaka in visokih temperatur viskozne oziroma plastične. Z 
vidika te magistrske naloge je zanimiva predvsem aktivnost zgornjega dela plašča in litosfere 
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nad njim. Talina na stiku med astenosfero in litosfero omogoča neodvisno gibanje litosferskih 
plošč in posledično tvorjenje potresov. Zgoraj omenjeno delo navaja, da je najpogostejši 
mineral v zunanjem delu Zemljinega plašča z magnezijem bogat olivin (Mg Fe)2SiO4. Gre za 
mineral, ki ima prevladujoč vpliv na reologijo in tokove trdne snovi, ki poganjajo potovanja celin 
ali tektoniko plošč (Herlec in drugi, 2009).    
Tektonika plošč – potovanje celin 
Vejo geologije, ki proučuje deformacije in premike Zemljine skorje imenujemo tektonika. 
Beseda izvira iz grške besede tekton, ki pomeni graditelj. Vse skupaj se vrti okoli gradnje 
ravnotežja med eksogenimi (zunanjimi) in endogenimi (notranjimi) silami. Kjer notranje sile 
dvigajo ali nižajo Zemljino skorjo, jo zunanje sile preko erozije oziroma zasipavanja depresij s 
sedimenti vračajo v ravnovesje (Herlec in drugi, 2009).  
Visoke temperature v notranjosti plašča (>3500°C) in nižje, a še vedno visoke (>900°C), na 
obodu plašča povzročajo dviganje konvekcijskih tokov. Ti s svojim gibanjem spreminjajo lego 
tektonskih plošč ter posledično poskrbijo za izbruhe vulkanov, rast gorskih verig, udor 
globokomorskih jarkov in nenazadnje potresno aktivnost. Trdne litosferske kamnine z manjšo 
gostoto od medija v plašču drsijo po spodaj ležeči plastično gnetljivi astenosferi. V podpoglavju 
4.2.1 so opisani različni tipi stikanja litosferskih plošč, kjer vsaka hipna sprostitev napetosti v 
obliki medsebojnega premikanja ali lomljenja kamnin povzroči potres – vir valovanja temeljnih 
tal in glavni motor tvorjenja likvifakcije (Herlec in drugi, 2009). 
Narivanje Afriške tektonske plošče ob Evrazijsko spreminja površje Slovenije. Detajlnejša 
razlaga o gibanju mikroplošč in nastanku Alp je zapisana v delu Evolucija Zemlje in geološke 
značilnosti Slovenije (Herlec in drugi, 2009).   
 
4.2 Potres 
 
Termin potres uporabljamo za poimenovanje gibanja tal, povzročenega zaradi nenadne 
sprostitve energije v litosferi. Gre za nihanje tal, ki običajno nastane zaradi tektonskega izvora, 
vulkanske aktivnosti, gibanja plazov, udorov podzemnih votlin in redko podtalnih eksplozij. 
Obratno velja, da potresi lahko povzročijo izbruh vulkana, zdrs plazu…, porušitev zgradb in 
drugih inženirskih objektov ter pojav likvifakcije (Herlec in drugi, 2009). 
Lastnosti nihanja tal so močno odvisne od izvora potresa in sestave temeljnih tal. V splošnem 
velja, da so vplivi na okolje na stabilnih, trdnih tleh manjši in obratno v mehkih, nelitificiranih 
tleh večji. Vrednotenje potresne jakosti je predstavljeno v podpoglavju 4.2.3. 
4.2.1 Izvor valovanja  
 
Večina potresov (90%) izvira iz tektonskih premikanj, ob prelamljanju trdne Zemljine skorje ali 
premikanju vzdolž prelomnih ploskev. Te močno deformirane cone imenujemo tektonske 
prelomnice oziroma prelomi. S terminom aktivni prelom označujemo cono, kjer je pogostost 
potresov in sproščanje napetosti visoka (Herlec in drugi, 2009).  
Tudi slovensko ozemlje spada v potresno aktivna območja, saj leži na robu Evrazijske plošče 
oziroma na severozahodnem robu sredozemsko–transazijskega potresnega pasu. Z južne 
strani manjšo Jadransko ploščo stiska Afriška in s severne Evrazijska. Posledica je zapletena 
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geološka in tektonska zgradba našega ozemlja. Premikanja omenjenih tektonskih plošč na 
našem ozemlju povzročajo napetosti v smeri sever-jug, ki se sproščajo v potresnih sunkih ob 
prelomih severozahod-jugovzhod in redkeje ob prelomih severovzhod-jugozahod (Herlec in 
drugi, 2009). Slika 20 prikazuje smeri glavnih prelomov na območju Slovenije. Večina od njih 
ni globlja od deset kilometrov, njihova dolžina aktivnih delov posameznega preloma pa ne 
presega dvanajst kilometrov. 
 
 
Slika 20: Glavni prelomi v Sloveniji (Poljak, 2006, povzeto po (Herlec in drugi, 2009)). 
 
V splošnem po tipu prelome delimo na normalni, reverzni in bočnozmični (slika 11). 
 
Slika 21: Tipi prelomov (prirejeno po Van der Pluijm in Marshak, 2003, poslovenjeno). 
 
Vpliv potresa na opazovano točko je močno odvisen od lokacije izvora valovanja. S tem 
namenom na sliki 22 predstavljamo osnovno terminologijo, povezano z lokacijo izvora 
potresne aktivnosti. Klub temu, da potresna aktivnost poteka vzdolž prelomov, se na določeni 
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točki valovanje zgodi pred drugimi. To točko imenujemo žarišče ali hipocenter, lahko tudi fokus. 
Globina žarišč potresov, ki so se zgodili ali se jih pričakuje v prihodnosti na našem ozemlju, v 
večini ne presega 15 kilometrov, najgloblji segajo do 30 kilometrov. 
 
Slika 22: Terminologija glede lokacije potresa (Kramer, 1996, poslovenjeno). 
 
Seizmologi s pomočjo vsaj treh seizmografov določijo lokacijo epicentra in hipocentra. Glede 
na globino hipocentra potrese razdelimo med plitve (do 70 km pod površjem) in globoke. 
Potresi s hipocentrom globljim od 100 km so z vidika ogroženosti gradbenih objektov bolj 
zaželeni, a manj zanimivi, saj se običajno med njihovim trajanjem na površju ne tvorijo 
površinski uničujoči valovi (poglavje 4.2.2). 
4.2.2 Seizmični valovi 
 
Seizmični valovi predstavljajo nizko frekvenčno valovanje energije, sproščene ob potresu, 
skozi različne sloje Zemlje. Delimo jih na prostorninske (P in S valovi), ki potujejo skozi 
Zemljino notranjost, in površinske (Rayleigh-ovi in Love-ovi valovi) valove, ki potujejo zgolj po 
površju temeljnih tal. Gibanje masnih delcev je pri slednjih večje, kar povzroča višjo stopnjo 
poškodovanosti. Hitrost širjenja posameznega valovanja je odvisna od lastnosti sloja skozi 
katerega potuje. Med pomembnejšimi količinami izstopata gostota in elastični oziroma strižni 
modul materiala (enačbi 5 in 6). Splošno velja, da hitrosti običajno naraščajo z globino (Kramer, 
1996).  
𝑣𝑝 = √
𝐸
𝜌
∙
1−𝜈
(1+𝜈)(1−2𝜈)
 ,         (5) 
𝑣𝑠 = √
𝐺
𝜌
  ,          (6) 
kjer je:  
E – elastični modul,  
G – strižni modul, 
ρ – gostota materiala in  
ν – Poissonov količnik. 
Zvezo med elastičnim in strižnim modulom predstavlja enačba (7).  
𝐺 =
𝐸
2∙(1+𝜈)
.          (7) 
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Pri potovanju seizmičnih valov skozi temeljna tla se spreminja napetostno stanje v le-teh. Ker 
se kompresijski valovi širijo tudi skozi tekočine, lahko delno zasičeno zemljino med valovanjem 
povsem zasičijo. Posledično se zmanjša trenje med delci in zemljina izgubi na svoji trdnosti. 
Dodatne, večje preglavice povzroča strižno valovanje, ki lahko poveča strižne napetosti v 
zemljini do te mere, da te prekoračijo strižno trdnost materiala (Rafferty, 2016; Liquefaction, 
2017). 
P valovi 
P valovi, poznani tudi pod imeni primarni valovi, longitudinalni valovi oziroma kompresijski 
valovi, se širijo tako skozi trdnine kot tekočine. Smer gibanja posameznega delca poteka 
vzporedno s širjenjem P valov. Omenjeni valovi potujejo hitreje od ostalih in najhitreje dosežejo 
merilne postaje. Tipične hitrosti P valov so zbrane v preglednici 2. Slika 23 shematično 
prikazuje potovanje P valov (Kramer, 1996). 
 
Slika 23: P valovanje (Kramer, 1996, poslovenjeno). 
 
S valovi  
Druga imena za S valovanje so sekundarno valovanje, transverzalno valovanje ali strižno 
valovanje. Bistvena razlika med P in S valovanjem je smer gibanja masnega delca, ki je pri S 
valovanju prečna na smer potovanja vala. Posledica tega so strižne deformacije materiala 
skozi, katerega le-ta potuje. Hitrost propagacije S valov je nižja kot pri P valovih (preglednica 
2) (Kramer, 1996). 
Kot smo že omenili v enem od zgornjih odstavkov, je hitrost širjenja valovanja močno odvisna 
od togosti materiala. Ker voda oziroma tekočine na splošno nimajo strižne trdnosti, se skoznje 
ne more širiti sekundarno valovanje. Na sliki 24 je shematično prikazano potovanje S valov 
skozi medij. 
 
Slika 24: S valovanje (Kramer, 1996, poslovenjeno). 
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Z vidika utekočinjenja tal je pomembnejša propagacija S in površinskih valov, saj tovrstno 
valovanje povzroča dodatne strižne napetosti v zemljini in dvig pornih tlakov zaradi premikanja 
delcev v porni prostor. Shematičen prikaz S valovanja na sliki 24 predstavlja S valovanje v 
vertikalni ravnini, medtem ko poznamo tudi S valovanje v horizontalni ravnini. Običajno pri 
potresu nastane kombinacija obeh komponent (Kramer, 1996 in Rafferty, 2016). 
 
Preglednica 2: Hitrosti P in S valov za različne materiale (Mavko, pridobljeno 2017). 
Tip materiala 
Hitrosti P valov Hitrosti S valov Gostota 
Gostota sestavnih 
kristalov 
(m/s) (m/s) (g/cm3) (g/cm3) 
Organska zemljina 300-700 100-300 1,7-2,4 - 
Pesek – suh 400-1200 100-500 1,5-1,7 2,65 kremen 
Pesek – zasičen 1500-2000 400-600 1,9-2,1 2,65 kremen 
Glina – zasičena 1100-2500 200-800 2,0-2,4 - 
Skrilavec s sloji 
peska – zasičen 
1500-2200 500-700 2,1-2,4 - 
Peščenjak – 
porozen in zasičen 
2000-3500 800-1800 2,1-2,4 2,65 kremen 
Apnenec 3500-6000 2000-3300 2,4-2,7 2,71 kalcit 
Kreda 2300-2600 1100-1300 1,8-3,1 2,71 kalcit 
Premog 2200-2700 1000-1400 1,3-1,8 - 
Voda 1450-1500 - 1,0 - 
 
V nadaljevanju predstavljamo delitev površinskih valov. Značilno za te je, da se praviloma ne 
pojavljajo pri potresih z globokim hipocentrom (žariščem). Glede na hitrost valovanja so 
počasnejši od prostorninskih in posledično je njihovo gibanje bolj valovito oziroma zibajoče 
(slika 25). Nasprotno so prostorninski valovi sunkovitejši in tresoči. Omenjena razlika z vidika 
potresnega inženirstva igra ključno vlogo pri razumevanju nastanka poškodb objektov med 
potresom. Zibajoče gibanje lahko privede do resonance objekta in katastrofalnih posledic. 
(Kramer, 1996) 
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Slika 25: Hitrosti seizmičnih valov v odvisnosti od Poissonovega količnika (Kramer, 1996, poslovenjeno). 
 
Rayleigh-ovi valovi 
Rayleighovo valovanje nastane kot posledica interakcije P in vertikalnih komponent S valov s 
površjem. Pri tem se izpostavljeni delci gibljejo v vertikalni in horizontalni smeri, v obliki 
rotirajočega gibanja. Njihov vpliv z globino hitro upada. S slike 25 je razvidno, da so po hitrosti 
(50 – 300 m/s v temeljnih tleh) sicer rahlo počasnejši, a še vedno primerljivi s sekundarnimi 
valovi (Kramer, 1996). 
Shematični prikaz Rayleigh-ovih valov je prikazan na sliki 26. 
 
Slika 26: Rayleigh-ovo valovanje (Kramer, 1996, poslovenjeno). 
 
Love-ovi valovi 
Za razliko od Rayleigh-ovih valov, gre pri Love-ovih za interakcijo med površjem in horizontalno 
komponento S valov. Gibanje masnih delcev poteka zgolj v horizontalni smeri (slika 27). Po 
hitrosti so počasnejši od sekundarnih in hitrejši od Rayleigh-ovih valov.   
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Slika 27: Love-ovo valovanje (Kramer, 1996, poslovenjeno). 
 
Ta tip valov se lahko pojavi zgolj na stiku med zgoraj ležečo plastjo z nizko hitrostjo valovanja, 
ki prekriva spodnji sloj temeljnih tal z veliko večjo hitrostjo seizmičnih valov (vzg. << vsp.). Če 
dobro pogledamo sliko 27, lahko vidimo preskok med seizmično odpornejšim spodnji 
materialom in valujočim zgornjim. 
4.2.3 Jakost potresa  
 
Merjenje in ovrednotenje vpliva potresne aktivnosti na okolje se je z razvojem merilnih naprav 
močno spreminjalo. Prevladujoče subjektivne slike in zapise so sčasoma zamenjali objektivne 
fotografije in meritve z različnimi inštrumenti. Čeprav razvoj sodobnih merilnih naprav sega v 
dvajseto stoletje, je bil prvi inštrument za zaznavanje gibanja Zemlje izumljen leta 132 na 
Kitajskem v času dinastije Han (Zhang Heng-ov seizmoskop). Princip delovanja Hengovega 
seizmoskopa je temeljil na lovljenju kroglic, kjer je število kroglic pod določeno smerjo neba 
označevalo jakost potresa v tej smeri (Hsiao, 2009). 
 
Intenziteta 
Sorodno s subjektivnimi slikami in zapisi se je razvila intenziteta potresa. Gre za mero, s katero 
ovrednotimo posledice potresa na ljudi, živali oziroma celotno okolje. Odvisna je tako od 
odpornosti skupnosti, kot od sproščene energije ob potresu, sestave temeljnih tal in 
oddaljenosti od žarišča. Intenziteta istega potresa se spreminja z lokacijo opazovanja in je 
težko določljiva v redko ali neposeljenih krajih, čeprav se tam pojavijo močni potresi. 
Velikost intenzitete opredeljujejo številne lestvice, med katerimi sta v inženirski praksi 
uporabljeni dvanajst stopenjski Mercalli-Cancani-Siebergova potresna lestvica (MCS) in 
evropska potresna lestvica (EMS). Drugod po svetu se uporablja Rossi-Forelova (RF) lestvica, 
Medvedev-Spoonheuer-Karnikova (MSK) lestvica, potresna lestvica razvita na japonski 
meteorološki agenciji (JMA), itd. (Kramer, 1996). Slika 28 prikazuje primer EMS lestvice s 
kratkim opisom posamezne stopnje. Lapajne (2007) je v kratkem članku z naslovom Intenziteta 
potresa in makroseizmična lestvica za revijo Ujma zbral kronološki razvoj lestvic od leta 1564 
do leta 1998. Poleg omenjenega je intenziteto opredelil kot nefizikalno količino, ki je ne 
moremo preprosto nadomestiti s fizikalno veličino, npr. s pospeškom ali pomikom nihanja tal, 
temveč kot opisno in količinsko statistično veličino opredeljeno za posamezno območje ter 
pripadajočo množico ogrožencev. 
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Slika 28: EMS lestvica (URSZR, 2013). 
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Slika 29: Karta intenzitete za Slovenijo (ARSO, 2011). 
 
Magnituda 
V nasprotju z intenziteto, ki se zaradi perspektive opazovanja od območja do območja za isti 
potres spreminja, je magnituda nespremenljiva lastnost potresa. Predstavlja kvantitativno 
mero za jakost potresa – velikost sproščene seizmične energije.  
Leta 1935 je Charles Francis Richter v sodelovanju z Benom Gutenbergom izumil t.i. 
Richterjevo potresno lestvico. Lestvica je razdeljena na 9 stopenj, pri čemer je Richter 
magnitudo definiral kot logaritem z osnovo 10 maksimalne amplitude – 𝐴 (v mikrometrih) 
zabeležene na Wood-Andersonovem seizmometru na oddaljenosti 100 km od epicentra 
potresa (enačba 8a) (Kramer, 1996).  
𝑀 = log10 𝐴.          (8a)  
Ker lokacija hipocentra ni v naprej poznana, se seizmografi nahajajo na večjih ali manjših 
razdaljah kot 100 km. V ta namen je potrebno izmerjene in po enačbi (8a) izračunane 
magnitude empirično korelirati in pripeti na osnovno Richterjevo potresno lestvico. Dodatne 
težave pri tem povzroča različna merilna oprema in različno širjenje potresnih valov v različnih 
smereh, kar je vzrok za razpon vrednosti magnitude istega potresa (Kramer, 1996).  
Richterjeva magnituda ne razlikuje med različnimi tipi valovanja, zato je v naslednjem 
desetletju Gutenberg s pomočjo Richterja predlagal enačbi za določitev magnitude preko 
površinskih in prostorskih valov. Enačba (8b) opisuje magnitudo na osnovi površinskih valov 
in bazira na amplitudi Rayleighovih valov s periodo okoli 20 s, kjer je 𝐴 maksimalni pomik tal v 
mikrometrih, ∆ oddaljenost epicentra od seizmografa v stopinjah (360° predstavlja obseg 
Zemlje). Uporaba magnitude površinskih valov je primerna za plitve potrese oddaljene več kot 
1000 km od merilnih instrumentov (Kramer, 1996).  
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𝑀𝑆 = log 𝐴 + 1,66 ∙ log ∆ + 2.        (8b) 
V primeru, da se žarišče potresa nahaja vsaj 70 km pod površjem, uporabimo enačbo (8c). 
Enačba temelji na odčitku prvih ciklov »čistih« P valov. Oznaka 𝐴 v enačbi predstavlja 
amplitudo P valov v mikrometrih, 𝑇 periodo P valov in Δ oddaljenost epicentra od seizmografa 
(Kramer, 1996). 
𝑀𝑏 = log 𝐴 − log 𝑇 + 0,01 ∙ ∆ + 5,9.       (8c) 
Leta 1979 sta Hanks in Kanamori vpeljala v uporabo enačbo (8d), katera še danes zadostuje 
ocenjevanju magnitude potresov. Primerna je tako za šibke kot močne potrese. 
𝑀𝑊 =
2
3
∙ log 𝑀0 − 10,7,         (8d) 
𝑀0 = 𝐷 ∙ 𝐴 ∙ 𝜇,          (8e) 
kjer velja: 
𝑀𝑊 … momentna magnituda, 
𝑀0…seizmični moment, 
𝐷 …povprečni pomik preko celotnega preloma [m], 
𝐴 …površina preloma [m2] in 
𝜇 …povprečna trdnost pretrtih kamnin v prelomu [N/m2] (Kramer, 1996). 
 
Seizmična energija 
Seizmična energija ob potresu se sprošča v različnih oblikah. V veliki večini gre za spremembo 
potencialne in kinetične energije pri prelomu, zaradi predhodnega dviganja (lahko tudi 
spodrivanja ali razrivanja) tektonskih plošč eno nad drugo, v oddajanje toplote in tvorjenje 
seizmičnih valov. Manjši del celotne pretvorbe energije doseže tudi Zemeljsko površje v obliki 
valovanja. 
Splošno zvezo med sproščeno energijo in magnitudo (magnituda površinskih valov) sta že leta 
1956 zapisala Richter in Gutenberg in sicer: 
log 𝐸 = 11,8 + 1,5 ∙ 𝑀𝑆.          (9a) 
Energija 𝐸 je v enačbi (9a) izražena v ergih (1 erg = 10-7 J). Za potrebe našega okolja je bila 
enačba za izračun seizmične energije spremenjena (Fajfar, 1995) v naslednjo obliko: 
log 𝐸 = 4,8 + 1,5 ∙ 𝑀.         (9b) 
Oznaka 𝑀 v enačbi (9b) predstavlja magnitudo potresa z osnovne Richterjeve lestvice. 
Potresna energija pa je izražena v Joulih.   
Razsežnost vpliva potresne aktivnosti narekuje velikost sproščene energije, ki je močno 
odvisna od geometrijskih karakteristik preloma. Povezava med dolžino preloma in magnitudo 
prikazuje preglednica 3.  
Preglednica 3: Zveza med magnitudo in dolžino preloma (Fajfar, 1995). 
Magnituda 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 
L (km) 3,4 5,5 8 14 40 110 300 850 1600 
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Iz enačbe (9b) lahko izračunamo, da se med dvema stopnjama (npr. med M = 5  in M = 6) 
sprosti za faktor 31,62-krat več oziroma manj energije. To pomeni, da je ob potresu z 
magnitudo 7 sproščene 1000-krat več potresne energije kot pri potresu z magnitudo 5 . 
4.2.4 Pospešek tal in amplifikacija potresne obremenitve 
 
V sodobni praksi se velikost potresne obtežbe določi posredno iz pospeška tal. Gre za fizikalno 
količino, ki neposredno opisuje gibanje tal med potresom. Merimo ga s pomočjo 
akcelerograma, pri čemer beležimo komponente pospeška tal v vseh treh koordinatnih 
smereh.  
Za potrebe projektiranja inženirskih objektov je bila s statistično in verjetnostno podlago 
izdelana karta potresne nevarnosti Slovenije – projektni pospešek tal (slika 30) za potres s 
povratno dobo 475 let. Karta podaja referenčne vrednosti maksimalnega pospeška tal za 
Slovenijo na tleh tipa A (skalnata podlaga). Skladno s sliko 20 maksimalne vrednosti 
projektnega pospeška tal za območje Slovenije potekajo v smeri bistvenih prelomov, SZ-JV . 
 
 
Slika 30: Karta projektnega pospeška tal za Slovenijo (ARSO, 2001). 
 
Za potrebe gradnje objektov z daljšo življenjsko dobo in višjo stopnjo pomembnosti se lahko 
uporabi karto projektnih pospeškov tal s 1000 ali 10000 letno povratno dobo. Karte so 
dostopne na uradni spletni strani Agencije Republike Slovenije za okolje. 
Geološka sestava temeljnih tal je za območje Slovenije in na splošno po vsem svetu zelo 
raznolika in je nikakor ne predstavlja zgolj skalna osnova. Dodatno na velikost potresnih 
učinkov vpliva nivo podzemne vode in morebitna resonanca tal. Z vidika inženirstva je 
posledica geološke zgradbe izražena kot prirastek potresne obremenitve s koeficientom tipa 
tal S. Tip tal vpliva tudi na obliko spektra pospeškov. Skladno z nacionalnim dodatkom k 
standardu Evrokod vpliv globoke geologije pri potresni obremenitvi ne upoštevamo. 
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Preglednica 4 vsebuje razvrstitev tal na posamezen tip po EC-8. 
Preglednica 4: Tip tal po EC-8 s koeficienti tipa tal (URSZR, 2013). 
Tip tal Opis stratigrafskega profila 
Identifikacijski parametri 
Koeficient 
tipa tal 
vs,30  
(m/s) 
NSPT 
cu  
(kPa) 
S 
A 
Skala ali druga skali podobna 
geološka formacija, na kateri je 
največ 5 m slabšega 
površinskega materiala. 
> 800 - - 1,0 
B 
Zelo gost pesek, prod ali zelo 
toga glina, debeline vsaj nekaj 
deset metrov, pri katerih se 
mehanske lastnosti postopoma 
večajo z globino. 
360-800 > 50 > 250 1,2 
C 
Globoki sedimenti gostega ali 
srednje gostega peska, proda 
ali toge gline, globine nekaj 
deset do več sto metrov. 
180-360 15-50 70-250 1,15 
D 
Sedimenti rahlih do srednje 
gostih nevezljivih zemljin (z 
nekaj mehkimi vezljivimi plastmi 
ali brez njih) ali pretežno 
mehkih do trdnih vezljivih 
zemljin 
<180 <15 <70 1,35 
E 
Profil tal, kjer površinska 
aluvialna plast debeline med 
okrog 5 in 20 metri z vrednostmi 
vs, ki ustrezajo tipoma C ali D, 
leži na bolj togem materialu z vs 
> 800 m/s 
   1,7 
S1 
Sedimenti, ki so sestavljeni iz 
(ali vsebujejo) najmanj 10 m 
debele plasti mehke gline/melja. 
Z visokim indeksom plastičnosti 
(Ip>40) in visoko vsebnostjo 
vode. 
<100 
(indikativno) 
- 10-20 
Potrebna 
je posebna 
študija za 
določitev 
potresnega 
vpliva 
S2 
Tla, podvržena likvifakciji, 
občutljive gline ali drugi profili 
tal, ki niso vključeni v tipe A-E 
ali S1 
   
Identifikacijski faktor vs,30 predstavlja povprečno hitrost strižnega valovanja v zgornjih tridesetih 
metrih tal, NSPT število udarcev pri izvedbi standardnega penetracijskega testa in cu 
nedrenirano strižno trdnost temeljnih tal. 
 
Na širjenje valovanja vpliva tudi stratigrafija tal skupaj z reliefom.  
V primeru, da se na terenu oziroma laboratoriju izkaže, da tla izkazujejo večjo odpornost proti 
dinamičnim obremenitvam, se za potrebe projektiranja lahko uporabi negativen prirastek 
intenzitete.  
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Z vpeljavo računalniške opreme v inženirsko stroko so kmalu začeli izdelovati različna 
programska orodja za analiziranje seizmičnih valov. Programi (npr. SHAKE, DESRA-2, 
SUMDES, QUAD4M, SASSI, itd.) omogočajo analiziranje odziva zemljine z vidika amplifikacije 
zapisov pospeška in drugih količin pri potovanju valov skozi različne sloje tal. Odvisno od 
zahtevnosti pogojev in željenih rezultatov se izbere med linearno, ekvivalentno linearno ali 
nelinearno analizo. Običajno vhodne podatke predstavljajo debelina, strižna hitrost, gostota, 
strižni modul, količnik dušenja in druge lastnosti posameznega sloja.  
Shematski vpliv sestave tal na zapis gibanja tal predstavlja slika 31. 
 
Slika 31: Shematičen prikaz amplifikacije zapisa gibanja tal (Ammon, 2017.). 
 
4.3 Vplivi potresne aktivnosti na likvifakcijo 
 
Poglavje 4.3 ponuja kratek pregled osnovnih lastnosti potresa iz zgornjih (pod)poglavij z 
dodatnim opisom vpliva posamezne karakteristike na velikost učinkov na površju (povzeto po 
Tang, 2016 ter Kramer in Greenfield, 2017). Skladno z rdečo nitjo magistrske naloge smo se 
osredotočili predvsem na zvezo med lastnostmi potresa in utekočinjenjem tal. 
V spodnjih alinejah so zbrane ključne lastnosti potresa, ki drastično vplivajo na likvifakcijo: 
 magnituda, 
 oddaljenost od epicentra in hipocentra, 
 smer in tip valovanja potresnih valov, 
 frekvenca potresnih valov, 
 amplituda valovanja, 
 trajanje valovanja (Tang, 2016). 
Stopnja utekočinjenja tal je odvisna od magnitude. Večja kot je magnituda, večji je potencial 
za pojav likvifakcije. Do sedaj nobena literatura ne navaja pojava likvifakcije pri potresu z 
magnitudo manjšo od 5, kar pa ne pomeni, da se to ni zgodilo, le verjetnost je zelo majhna. 
Tipična magnituda potresov z zapisi o deformacijah tal zaradi utekočinjenja se giblje okoli 7.  
Dovzetnost območja za pojav likvifakcije z oddaljenostjo od epicentra oziroma hipocentra 
pada. Številni avtorji so na podlagi preteklih dogodkov izdelali krivulje za zvezo med 
magnitudo, oddaljenostjo od epicentra in prisotnostjo likvifakcije (slika 32). 
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Slika 32: Zveza med magnitudo, oddaljenostjo od epicentra in pojavom likvifakcije (Pirrotta in drugi., 2007). 
*oznake krivulj 1 in 2 (Pirrotta in drugi.), 5 (Kuribayashi in Tatsuoka, 1975), 6 (Ambraseys, 1991), 7 
(Papadopoulos in Lefkopulos, 1993) ter 8 in 9 (Galli, 2000). 
 
Vpliv smeri seizmičnih valov na likvifakcijo predstavlja dokaj neraziskano področje. 
Predpostavlja se, da so posledice večsmerne seizmike za razliko od enosmerne večji. 
Navezujoč se na podpoglavje 4.2.2 so za utekočinjenje pomembnejši strižni S, Rayleighovi  in 
Loveovi valovi, čeprav ne gre spregledati dejstva, da tudi P valovi prispevajo k dvigu pornih 
tlakov v zemljini. 
Številne študije pričajo o razponu frekvence potresnih valov med 1 Hz in 100 Hz. Zhang (1990) 
je zapisal: »Odpornost zemljine na likvifakcijo upada z višanjem seizmične frekvence.« Vpliv 
je zelo majhen in dostikrat zanemarljiv. Predvidevamo, da bi bil vpliv lahko večji, ko je potresno 
vzbujanje v bližini lastne frekvence zemljine.   
Amplituda valovanja je tesno povezana z jakostjo potresa. Torej večja magnituda povzroči 
večjo amplitudo nihanja in posledično večji učinek v likvifabilnih tleh. Dodatne trditve o velikosti 
vpliva spremembe amplitude zahtevajo dodatne raziskave in dokaze, ki pa jih na tem mestu 
nimamo (Tang, 2016). 
Potencial utekočinjenja tal je tesno povezan s trajanjem potresne aktivnosti. Dlje kot dinamična 
obremenitev traja, večja je verjetnost, da presežni porni tlaki narastejo do kritične vrednosti. 
Potresi z višjo magnitudo trajajo dlje časa (Tang, 2016).  
Spomnimo se, da so v poglavju 3 zbrane lastnosti zemljine in okolja, ki vplivajo na pojav 
likvifakcije. Vsota vseh skupaj s karakteristikami potresa tvorijo kompleksen sistem obnašanja 
likvifabilnih zemljin med dinamičnim obremenjevanjem. Bistveni dejavniki, ki vplivajo na 
potencial likvifakcije, so prikazani na sliki 33.  
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Slika 33: Vplivi na potencial likvifakcije (Tang, 2016). 
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5 NABOR TERENSKIH RAZISKAV ZA DOLOČITEV DOVZETNOSTI POJAVA 
LIKVIFAKCIJE 
 
Razumevanje in reševanje gradbenih problemov je tesno povezano s preiskovanjem temeljnih 
tal. S pomočjo različnih laboratorijskih in terenskih preiskav pridobimo podatke o posameznem 
sloju, ki nam koristijo pri načrtovanju vsake predvidene faze gradnje. Vsaka od preiskav ima 
svoje prednosti in slabosti, med katerimi tehtamo pri končnem izboru nabora preiskav za 
določeno problematiko. Pomembno je, da material analiziramo v stanju, v kakršnem je in bo 
izpostavljeno v prihodnosti. 
Vsebina poglavja 5 zajema nabor terenskih preiskav za preiskovanje potenciala likvifakcije. 
Prednost terenskih (in-situ) preiskav je zajemanje informacij o zemljini v dejanskem stanju. Z 
meritvami zajamemo vpliv dejanskega napetostnega stanja, kemijskih in fizikalnih vezi med 
delci ter ostalih dejavnikov. Omogočajo analiziranje širšega območja v relativno kratkem in 
finančno ugodnem razponu. Določene metode nudijo zvezen zapis po globini, spet druge 
ponujajo točkovne ali ravninske meritve. Običajno slonijo na empiričnih enačbah, kar 
označujemo kot pomanjkljivost, saj je uporabnost omejena s številnimi predpostavkami. Kljub 
temu, s številnimi korekcijskimi faktorji zadovoljivo povečamo razpon uporabnosti posamezne 
preiskave. Dodatno težavo pri terenskih preiskavah povzročajo manj kontrolirani pogoji dela in 
v nekaterih primerih manjša natančnost inštrumentov. 
V splošnem in situ raziskave delimo na porušne (destruktivne) in neporušne. Slednje so 
običajno izvedene s površja temeljnih tal. So cenejše, hitreje izvedljive in uporabne za 
materiale, v katerih je vrtanje, vzorčevanje ali penetriranje zahtevno. Analiziranje meritev s 
površja zahteva bogat obseg znanja in izkušenj, saj med preiskovanjem nimamo direktnega 
stika s preiskovanim materialom. Za kvalitetnejše interpretacije je potrebno površinske meritve 
nadgraditi z informacijami pridobljenimi med vrtanjem in izvedbo destruktivnih metod 
preiskovanja. V nadaljevanju smo se osredotočili zgolj na preiskave, ki omogočajo 
ovrednotenje potenciala likvifakcije in jih podajamo v spodnjih alinejah. 
Neporušne metode: 
 geoseizmične metode 
o MASW (več kanalna analiza površinskih valov), 
o SASW (spektralna analiza površinskega valovanja), 
o seizmično refrakcijsko/refleksijsko profiliranje (Geoinženiring, 2017.). 
Porušne metode: 
 SPT (standardna penetracijska preiskava) 
 CPT (preiskava s konusnim penetrometrom) 
 DMT (preiskava s ploskim dilatometrom) 
o meritve hitrosti strižnih valov 
o SCPT (seizmični konusni penetrometer) 
o SDMT (seizmični dilatometer) 
o Cross-hole test 
o Down-hole in up-hole test 
Neporušne metode temeljijo na merjenju hitrosti strižnega valovanja – vs. Podobna izvedba 
meritev poteka tudi pri cross-hole, down-hole, up-hole, SCPT ter SDMT, le da smo te metode 
razvrstili med porušne, saj se viri in/ali sprejemniki valovne energije nahajajo v predhodno 
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izvrtanih vrtinah oziroma na inštrumentih penetracijskih testov. Naštete metode se ne izvajajo 
iz površja in zahtevajo manjšo mero invazivnosti v sestavo temeljnih tal.  
Naštete vrste meritev hitrosti strižnega valovanja, povezujemo s preiskovanjem zemljin pri 
majhnih deformacijah, medtem ko penetracijske meritve (SPT, CPT in DMT) s preiskovanjem 
zemljin pri velikih deformacijah, kar se dogaja med utekočinjenjem tal.  
Vrednotenje potenciala likvifakcije zahteva preiskovanje zemljin z vsaj dvema ali večimi 
metodami, kjer je zaželeno, da vrednotenja izhajajo iz različnih parametrov zemljine. S tem 
namenom v nadaljevanju predstavljamo posamezno preiskavo s krajšim opisom izvedbe, 
njenimi prednostmi in slabostmi ter empirično povezavo z utekočinjenjem. Pred tem sledi 
razlaga poenostavljene procedure za določitev dinamične obremenitve zaradi potresnega 
nihanja, ki sta jo leta 1971 vpeljala Seed in Idriss.  
 
Ovrednotenje ciklične obremenitve 
Kompleksnost pojava omogoča vrednotenje potenciala likvifakcije s številnimi pristopi, med 
katerimi izstopajo napetostni, deformacijski in energijski pristop. Čeprav je porast pornih tlakov 
med utekočinjenjem bolj povezan z deformacijami kot napetostmi v zemljini, se zaradi manjše 
natančnosti napovedovanja deformacij in dosegljivosti opreme na trgu deformacijski pristop 
redko uporablja. Širše uporabljen je napetostni pristop, ki bo predstavljen v nadaljevanju. Tretji 
- energijski pristop - sta razvila Nemat-Naser in Shokooh (1979) ter se navezuje na disipacijo 
energije gibanja tal zaradi nastajanja presežnega pornega tlaka in zgoščevanja materiala. S 
pomočjo enačbe za izračun Ariasove intenzitete (enačba 10), ki upošteva amplitudo, frekvenco 
in trajanje gibanja tal, in korelacijo med parametri terenskih raziskav (slika 34) je mogoče 
oceniti potencial likvifakcije (Kramer in Elgamal, 2001). 
𝐼ℎ =
𝜋
2∙𝑔
∙ [∫ 𝑎𝑥
2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡0
0
+ ∫ 𝑎𝑦
2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡0
0
].        (10) 
 
Slika 34: Zveza med Ariasovo intenziteto in a) SPT udarci ter b) odporom pod konico –CPT (Kayen in Mitchell, 
1997). 
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Enačba 10 predstavlja izračun intenzitete iz zapisa dveh pravokotnih komponent pospeška tal, 
kjer je t0 trajane močnega dela potresa, g gravitacijski pospešek tal in ax oziroma ay funkcija 
zapisa pospeška tal v x oziroma y smeri v odvisnosti od časa. Faktor varnosti je izražen kot 
razmerje Ariasove intenzitete, ki povzroči likvifakcijo (Ihb), z vzbujeno Ariasovo intenziteto ob 
potresu (Ih) (enačba 11) (Kramer in Elgamal, 2001).  
FS =  
𝐼ℎ𝑏
𝐼ℎ
.           (11) 
Čeprav je energijski pristop relativno enostaven, se je med raziskovalci in strokovnjaki v večji 
meri razširil napetostni postopek. V tem pristopu ciklično obremenitev potresa izrazimo s 
količnikom ciklične napetosti - CSR (ang. cyclic stress ratio), ki izhaja iz transformacije 
neenakomerne dinamične obremenitve v ekvivalentno sinusno nihanje z amplitudo β·τmax. 
Konceptualno podobno se ciklično odpornost temeljnih tal izrazi s količnikom ciklične 
odpornosti – CRR (ang. cyclic resistance ratio) . 
 
Količnik ciklične napetosti in korekcijski faktorji 
Količnik ciklične napetosti je definiran kot razmerje med povprečno ciklično strižno napetostjo 
in začetno vertikalno efektivno napetostjo (enačbi 12a in 12b). Vrednost β je 0,65 in izhaja iz 
primerjave med generiranjem pornega pritiska zaradi potresne obremenitve in enakomerne 
harmonične obtežbe (Seed, 1975). 
𝐶𝑆𝑅 =  
𝜏𝑐𝑦𝑐
𝜎𝑣
, ,           (12a) 
𝐶𝑆𝑅 =  
𝛽∙𝜏𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑣
, =
0,65∙𝜏𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑣
, = 0,65 ∙
𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑔
∙
𝜎𝑣
𝜎𝑣
, ∙ 𝑟𝑑 ,      (12b) 
kjer je: 
τmax – maksimalna strižna napetost ob potresni obremenitvi na izbrani globini, 
σv
, - efektivna vertikalna napetost na izbrani globini, 
σv - totalna vertikalna napetost na izbrani globini 
amax – maksimalni pospešek tal na površini, 
g – težnostni pospešek, 
rd – faktor redukcije napetosti na izbrani globini, zaradi deformabilnosti zgornjih plasti. 
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Slika 35: Shematičen razvoj redukcijskega faktorja napetosti z globino (Idriss in Boulanger, 2004). 
 
Faktor redukcije napetosti predstavlja razmerje med cikličnimi napetostmi deformabilnega in 
togega stolpca zemljine (slika 35). Kot smo že spoznali, je velikost ciklične strižne obremenitve 
odvisna od karakteristik gibanja tal (magnituda, frekvenca, …), dinamičnih lastnosti zemljin in 
ostalih posebnosti okolja. Posledično je tudi faktor redukcije napetosti odvisen od enakih 
pogojev, vendar je za praktične potrebe rd izražen le kot funkcija globine (z) in magnitude (M) 
(enačbe 13 do 15). 
𝛼(𝑧) = −1,012 − 1,126 ∙ sin (
𝑧
11,73
+ 5,133) ,       (13) 
𝛽(𝑧) = 0,106 + 0,118 ∙ sin (
𝑧
11,28
+ 5,142) ,       (14) 
𝑟𝑑 = 𝑒
𝛼(𝑧)+𝛽(𝑧)∙𝑀.         (15) 
Zgornje enačbe so primerne do globine 34 metrov, za večje globine se uporabi enačbo (16). 
Vrednosti faktorja redukcije napetosti za posamezno magnitudo so predstavljene na sliki 36 
(Idriss in Boulanger, 2004). 
𝑟𝑑 = 0,12 ∙ 𝑒
0,22∙𝑀.         (16) 
Kljub temu, da literatura ponuja enačbe za izračun faktorja redukcije napetosti za večje 
globine, negotovost pravilnosti rezultata z globino hitro narašča.   
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Slika 36: Krivulje redukcijskega faktorja napetosti za različne magnitude (Idriss, 1999). 
 
Poleg faktorja redukcije napetosti se enačbo za izračun količnika ciklične napetosti (enačba 
12b) dopolni s faktorjem magnitude - MSF (ang. magnitude scaling factor). Zvezo med 
faktorjem magnitude in količnikom ciklične napetosti predstavlja enačba (21). Z njim se 
upošteva vpliv različne jakosti potresa (trajanje potresa, jakost nihanja, itd.) za potrese z 
magnitudo različno od 7,5 (magnituda pri kateri so bile razvite splošne enačbe za CSR in 
CRR). 
Leta 1999 je Idriss predstavil zvezo med faktorjem magnitude in količnikom ciklične napetosti 
kot funkcijo magnitude potresa (enačba 17a). Kasneje sta Boulanger in Idriss  razvila nove 
enačbe, ki temeljijo na rezultatih terenskih (SPT in CPT) preiskav. Slika 37 predstavlja razvoj 
splošne enačbe in rešitve ostalih avtorjev, medtem ko slika 38 in enačbe (17b) do (17d) 
predstavljajo odvisnost faktorja MSF od magnitude za različne vrednosti korigiranega števila 
udarcev pri SPT preiskavi oziroma vrednosti korigiranih odpornosti pod konico pri CPT 
preiskavi. 
𝑀𝑆𝐹 = 6,9 ∙ 𝑒(
−𝑀
4
) − 0,058 < 1,8.       (17a) 
 
Slika 37: Faktor magnitude (Idriss in Boulanger, 2004). 
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𝑀𝑆𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1,09 + (
𝑞𝐶1𝑁𝐶𝑆
180
)
3
< 2,2,       (17b) 
𝑀𝑆𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1,09 + (
(𝑁1)60 𝑐𝑠
31,5
)
2
< 2,2,       (17c) 
𝑀𝑆𝐹 = 1 + (𝑀𝑆𝐹𝑚𝑎𝑥 − 1) ∙ (8,64 ∙ 𝑒
(
−𝑀
4
) − 1,325).     (17d) 
 
Slika 38: Faktor magnitude preko SPT in CPT preiskave (Boulanger in Idriss, 2015). 
 
Običajno se za izračun faktorja magnitude uporabi enačbo (17a). V kolikor imamo na razpolago 
podatke iz meritev SPT ali CPT preiskave, lahko izračunamo faktor magnitude po enačbah 
(17b do 17d) in v nadaljevanju upoštevamo tistega z manjšo vrednostjo, saj smo tako na varni 
strani. Takšnem pristop je predvsem zaželen pri analiziranju potenciala likvifakcije nepoznanih 
lokacij. 
V nadaljevanju bomo spoznali še dva korekcijska faktorja (korekcija zaradi visokih dodatnih 
napetosti kσ in korekcija zaradi statičnih strižnih napetosti kα), ki ju bomo pripeli h koeficientu 
odpornosti zemljine proti likvifakciji – CRR.  
Odvisna sta od lastnosti zemljine in okolja, med katerimi predvsem izstopa stanje zemljine 
(relativna gostota, OCR, cementacija delcev) in topografija terena z vsemi vplivi bližnjih 
dejavnikov na statične strižne napetosti. Koeficienta kσ in kα opisujejo enačbe (19a, 19b, 20a 
in 20b) ter slika 39. Omenjena faktorja upoštevamo zgolj pri vrednotenju potenciala likvifakcije 
preko SPT in CPT preiskave. Številna literatura ponuja obsežne razlage razvoja omenjenih 
koeficientov in njihovo uporabo (Montgomery in drugi., 2012; Pillai in Bmuhunthan, 2001; Idriss 
in Boulanger, 2004; Boulanger in Idriss, 2004; Haeri in Pouragha, 2010; Idriss, 2010), kar v 
magistrskem delu ni zajeto. 
Podatek o relativni gostoti materiala lahko pridobimo iz laboratorijskih preiskav ali preko 
empiričnih enačb iz terenskih testov. Spodaj podajamo empirično zvezo (enačba 18) med 
relativno gostoto in korigiranim številom udarcev iz SPT preiskave oziroma korigirano 
vrednostjo odpora pod konico iz CPT preiskave (Boulanger in Idriss, 2004). 
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𝐷𝑟 =  √
(𝑁1)60
46
          𝑎𝑙𝑖        𝐷𝑟 =  0,478 ∙ (𝑞𝑐1𝑁)
0,264 − 1,063,     (18) 
𝐶𝜎 =
1
18,9−17,3∙𝐷𝑟
≤ 0,3,         (19a) 
𝐾𝜎 = 1 − 𝐶𝜎 ∙ ln (
𝜎𝑣0
,
𝑃𝑎
) ≤ 1,1,        (19b) 
kjer je: 
Dr – relativna gostota zemljine, 
(N1)60 – korigirano število udarcev pri SPT preiskavi, 
qc1N – korigiran odpor pod konico pri CPT preiskavi, 
Kσ – faktor dodatnih napetosti, 
σv0
, – efektivna vertikalna napetost, 
Pa – enota zračnega tlaka (Pa=101,325 kPa). 
 
𝛼 =
𝜏𝑠
𝜎𝑣
,  ,           (20a) 
𝐾𝛼 = 1,344 −
0,344
(1−
𝛼
0,22∙𝑂𝐶𝑅0,8
)
0,638 ,       (20b) 
kjer je: 
α – količnik statične strižne napetosti, 
τs – horizontalna strižna napetost, 
σv
, – efektivna vertikalna napetost, 
OCR – koeficient prekonsolidacije, 
Kα – faktor statičnih strižnih napetosti. 
 
Slika 39: Primer krivulj faktorja statičnih strižnih napetosti (Sachan, 2017). 
 
Enačba (20b) ni primerna za zemljine z nizkim deležem finih zrn – čiste peske. Pri tem velja 
poudariti, da se uporaba faktorja začetnih strižnih napetosti v praksi (še) ni prijela, zaradi 
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relativno slabe raziskanosti problema in natančnosti korelacij. Običajno se privzame vrednost 
1. 
Med prebiranjem literature hitro pride do negotovosti pri uporabi korekcijskih faktorjev, saj jih 
nekateri avtorji uporabljajo pri količniku cikličnih napetosti, drugi pri količniku ciklične 
odpornosti, čeprav je končni rezultat enak. Odločili smo se, da faktor magnitude upoštevamo 
pri CSR in s tem povzamemo celotni vpliv potresne obremenitve (enačba 21). Ostale faktorje, 
ki se nanašajo na lastnosti zemljine in okolja smo pripisali CRR (enačba 22), a ne pozabimo, 
da je v takšni obliki primerna za vrednotenje potenciala likvifakcije preko SPT in CPT 
preiskave. V primeru vrednotenja preko DMT preiskave in procedure s strižno hitrostjo, 
korekcijskih faktorjev Kσ in Kα ne pripisujemo. 
Bazične enačbe količnika ciklične odpornosti zemljine proti likvifakciji so predstavljene v 
podpoglavjih od 5.1 do 5.4. 
𝐶𝑆𝑅∗ =
𝐶𝑆𝑅
𝑀𝑆𝐹
 ,          (21) 
𝐶𝑅𝑅∗ = 𝐶𝑅𝑅 ∙ 𝑘𝜎 ∙ 𝑘𝛼 .         (22) 
 
Vrednotenje potenciala likvifakcija (varnostni faktor) 
Varnostni faktor proti utekočinjenju tal je definiran kot razmerje količnika ciklične odpornosti s 
količnikom ciklične napetosti (enačba 23), kjer velja da do likvifakcije pride, če je vrednost 
faktorja varnosti manjša od 1.  
𝐹𝑆 =  
𝐶𝑅𝑅∗
𝐶𝑆𝑅∗
 .          (23) 
 
5.1 Standardni penetracijski test – SPT 
 
Standardni penetracijski test (SPT) je terenska preiskava za pridobivanje inženirskih lastnosti 
temeljnih tal. Velja za eno najstarejših terenskih preiskav. Obsežna baza podatkov in številni 
korekcijski faktorji omogočajo njeno uporabo po skoraj celotni Zemljini obli. Glavni namen 
izvajanja SPT preiskave je pridobitev podatkov o klasifikaciji ter stanju zemljine z zadovoljivimi 
ocenami deformacijskih in trdnostnih parametrov. S pomočjo SPT preiskave je možno določiti 
približne vrednosti relativne gostote, strižnega kota, posredno izračunati elastični modul 
materiala, oceniti velikost posedkov pod temelji in nenazadnje pridobiti informacije o 
odpornosti zemljine proti likvifakciji. Prednost te preiskave pred spodaj obravnavanimi je v tem, 
da omogoča pridobitev vzorca zemljine, za nadaljnje preiskave v laboratoriju, kot so 
zrnavostna sestava, Atterbergove meje plastičnosti, naravna vlaga. Pridobljen vzorec ni 
primeren za preiskave trdnosti, gostote in konsolidacijskih parametrov, saj gre za vzorec s 
porušeno strukturo (Geotehnični podatki, 2017).  
Postopek preiskave poteka v kontinuiranem zaporedju. Sprva se z vrtalno garnituro izvrta 
vrtino do želene globine preiskovanja, nato se do očiščene podlage spusti drogovje z izbrano 
konico. Izbiramo med konico z nožem ali konico s konusom. V naslednji fazi konico zabijemo 
15 centimetrov, da preidemo cono poškodovanosti zaradi vrtanja. Sledi nadaljnje zabijanje pri 
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čemer štejemo število udarcev za penetracijo naslednjih 30 centimetrov oziroma izmerimo 
globino penetracije pri 50-ih udarcih. Konico zabijamo preko drogovja s 63,5 kilogrami težko 
utežjo, katero spuščamo z višine 76 centimetrov. 
Natančna izvedba SPT preiskave je opisana v standardu SIST EN ISO 22476-3. 
Izmerjeno število udarcev korigiramo s številnimi faktorji, da dobimo relevantne podatke za 
preiskovani material na poljubni lokaciji (enačbe 24a do 24c ter preglednice 5 do 8):  
(𝑁1)60 𝐶𝑆 = 𝐶𝐸 ∙ 𝐶𝑁 ∙ 𝐶𝐵 ∙ 𝐶𝑅 ∙ 𝐶𝑆 ∙ 𝑁 + ∆(𝑁1)60,      (24a) 
𝐶𝐸 =
𝐸𝑅𝑟
60
 ,          (24b) 
 
Preglednica 5: Korekcija zaradi efektivnega tlaka (CN) (Geotehnični podatki, 2017, Idriss in Boulanger, 2014).. 
Stanje zemljine Relativna gostota CN 
Normalno 
konsolidirana 
40 do 60 % 200/(100+σv,) 
60 do 80 % 300/(200+σv,) 
Prekonsolidirana  170/(70+σv,) 
Iterativni postopek  𝑚 = 0,784 − 0,0768 ∙ √(𝑁1)60𝑐𝑠 (
𝑃𝛼
𝜎𝑣
, )
𝑚
≤ 1,7 
 
Preglednica 6: Korekcija zaradi premera vrtine (CB) (Youd in drugi, 2001). 
Premer vrtine [mm] CB 
65-115 1,0 
150 1,05 
200 1,15 
 
Preglednica 7: Korekcija zaradi dolžine drogovja (CR) (Youd in drugi, 2001). 
Dolžina drogovja [m] CR 
3 – 4 0,75 
4 – 6 0,85 
6 – 10 0,95 
> 10 1 
 
Preglednica 8: Korekcija zaradi vzorčevalnika (CS) (Youd in drugi, 2001). 
Vzorčevalnik CS 
Standardni 1 
Z vgrajeno cevjo, za shranjevanje vzorcev 
med preiskovanjem (nestandardni) 1,1 – 1,3 
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∆(𝑁1)60 = 𝑒
(1,63+
9,7
𝐹𝐶+0,01
−(
15,7
𝐹𝐶+0,01
)
2
)
.       (24c) 
Oznake v enačbah in preglednicah pomenijo: 
(N1)60 CS – število udarcev, korigirano na 60 % teoretične energije, efektivni tlak σv,=100 kPa 
in ekvivalentno vrednost čistega peska, 
CE – korekcija zaradi prenosa energije, 
CN – korekcija zaradi efektivnega tlaka, 
CB – korekcija zaradi premera vrtine, 
CR – korekcija zaradi dolžine drogovja, 
CS – korekcija zaradi vzorčevalnika, 
N – izmerjeno število udarcev, 
Δ(N1)60 – korekcija zaradi finih delcev, 
ERR – razmerje med dejansko in teoretično energijo, preneseno na drogovje, 
σv
, - efektivna vertikalna napetost na preiskovani globini, 
Pα - zračni tlak (101,325 kPa), 
FC – delež finih delcev. 
 
Enačba (25) podaja splošno zvezo med korigirano vrednostjo udarcev pri SPT preiskavi in 
količnikom ciklične odpornosti zemljine proti utekočinjenju (Boulanger in Idriss, 2014). Končno 
enačbo sta leta 2006 razvila Idriss in Boulanger. 
𝐶𝑅𝑅 =  𝑒
(
(𝑁1)60𝑐𝑠
14,1
+(
(𝑁1)60𝑐𝑠
126
)
2
−(
(𝑁1)60𝑐𝑠
23,6
)
3
+(
(𝑁1)60𝑐𝑠
25,4
)
4
−2,8)
.    (25) 
Predtem je Youd leta 2001 po preučevanju grafov in zvez med količnikom ciklične napetosti in 
številom udarcev pri SPT preiskavi po Seedu objavil enačbo (26), ki prav tako omogoča 
pridobitev ocene odpornosti zemljine proti utekočinjenju. Pri tem je (N1)60 CS pridobil na nekoliko 
drugačen način (enačbe 27a do 27c) in enačbo za izračun ciklične odpornosti zemljine omejil 
na korigirano število udarcev v vrednosti ≤ 30. Zemljine z višjo vrednostjo so nedovzetne za 
likvifakcijo (Youd in drugi, 2001; Tsai in drugi, 2008; Tung-Chin Kung in drugi, 2009). 
𝐶𝑅𝑅 =  
1
34−(𝑁1)60𝑐𝑠
+
(𝑁1)60𝑐𝑠
135
+
50
(10∙(𝑁1)60𝑐𝑠+45)2
−
1
200
 .    (26) 
𝛼 = {
0                              𝐹𝐶 (%) < 5
𝑒1,76−(
190
𝐹𝐶
)
2
5 < 𝐹𝐶(%) < 35
5                             𝐹𝐶(%) > 35
 ,      (27a) 
𝛽 = {
1                              𝐹𝐶 (%) < 5
0,99 +
𝐹𝐶1,5
1000
5 < 𝐹𝐶(%) < 35
1,2                             𝐹𝐶(%) > 35
 ,      (27b) 
(𝑁1)60𝑐𝑠 = 𝛼 + 𝛽 ∙ (𝑁1)60.        (27c) 
V gornjih enačbah je: 
(N1)60 CS – število udarcev, korigirano na 60 % teoretične energije, efektivni tlak σv,=100 kPa 
in ekvivalentno vrednost čistega peska,  
FC – delež finih delcev v odstotkih, 
α in β – korekcijska faktorja. 
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Zgornji enačbi za izračun količnika CRR sta plod dolge zgodovine preiskovanja na 
utekočinjenje občutljivih območij. Enostavna izvedba preiskave in vrednotenje rezultatov preko 
omenjenih enačb omogoča pridobitev ocene o potencialu likvifakcije. Pomanjkljivosti SPT 
preiskave so izvajanje meritev nezvezno po globini in tlorisu, številni korekcijski faktorji in 
prisotnost človeškega vpliva med izvajanjem meritve. 
 
5.2 Konusni penetracijski test – CPT 
 
Z razvojem občutljivih senzorjev so se razvile tudi druge preiskave za ugotavljanje lastnosti 
zemljin. Ena izmed njih je konusna penetracijska preiskava (CPT), katere zametki segajo v 
petdeseta leta prejšnjega stoletja. Metoda temelji na vtiskovanju konusne konice, opremljene 
s senzorji za merjenje trenja ob plašču, odpornosti pod konico in lahko tudi pornih tlakov 
(CPTu). Izvedba meritev je relativno hitra in omogoča zvezen zapis merjenih vrednosti po 
globini. Podobno kot pri SPT preiskavi lahko preko empiričnih enačb in izmerjenih podatkov 
izračunamo številne deformacijske in trdnostne parametre zemljin. Uporaba CPT ni primerna 
v gostih gramozih in ostalih materialih visoke trdnosti, saj lahko pride do poškodbe konice in 
posledično nepravilnih meritev (Geotehnični podatki, 2017). 
Točnost rezultatov je močno odvisna od kvalitetne priprave standardizirane konice. Predvsem 
za merjenje pornih tlakov mora biti notranjost konice pred preiskavo očiščena in zapolnjena s 
silikonsko mastjo brez zračnih mehurčkov. Pripravljeno sondo kasneje vtiskujemo v temeljna 
tla s konstantno hitrostjo 2,0 cm/s. Meritve potekajo elektronsko in se sočasno shranjujejo v 
kontrolni enoti na površju (Geotehnični podatki, 2017). 
Izvedba CPT preiskave je natančno opisana v standardu SIST EN ISO 22476-1. 
CPT preiskava je bila razvita z namenom klasifikacije materiala in določevanja stratigrafije 
temeljnih tal, vendar se jo je z leti in razvojem empiričnih enačb uporabljalo tudi za določevanje 
ostalih parametrov zemljin. Konica je lahko opremljena tudi s seizmičnimi senzorji za merjenje 
hitrosti strižnih valov (podpoglavje 5.4). Skladno s temo magistrske naloge sledi zveza med 
CPT meritvijo in količnikom ciklične odpornosti zemljin (enačbe 28a do 28e in 29). Postopek 
je zasnovan iterativno (Boulanger in Idriss, 2014). 
𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠 = 𝑞𝑐1𝑁 + ∆𝑞𝑐1𝑁,         (28a) 
𝑞𝑐1𝑁 = 𝐶𝑁 ∙ 𝑞𝑐𝑁 = 𝐶𝑁 ∙
𝑞𝑐
𝑃𝛼
,        (28b) 
𝐶𝑁 = (
𝑃𝛼
𝜎𝑣
, )
𝑚
≤ 1,7,         (28c) 
𝑚 = 1,338 − 0,249 ∙ (𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠)
0,264,       (28d) 
∆𝑞𝑐1𝑁 = (11,9 +
𝑞𝑐1𝑁
14,6
) ∙ 𝑒
(1,63−
9,7
𝐹𝐶+2
−(
15,7
𝐹𝐶+2
)
2
)
,      (28e) 
𝐶𝑅𝑅 = 𝑒
(
𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠
113
+(
𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠
1000
)
2
−(
𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠
140
)
3
+(
𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠
137
)
4
−2,8)
,      (29) 
 
46 
Oblak, A. 2017. Primerjava metod za oceno potenciala likvifakcije na podlagi terenskih raziskav tal. 
Mag. nal. Ljubljana,  UL FGG, Univerzitetni študijski program Gradbeništvo – Geotehnika-hidrotehnika. 
kjer je: 
qc1Ncs – odpor pod konico korigiran na efektivni tlak σv,=100 kPa in ekvivalentno vrednost 
čistega peska, 
CN – korekcijski faktor zaradi dodatnih napetosti, 
qc – izmerjeni odpor pod konico, 
σv0
,  - efektivna vertikalna napetost, 
Pa – enota zračnega tlaka (Pa=101,325 kPa) in 
FC – delež finih delcev. 
S pomočjo slike 40 se lahko preskoči kakšen nepotreben krog pri iteracijah, sicer začenjamo 
s predpostavko vrednosti m. Opozoriti velja, da je enačba (28d) omejena z vrednostjo qc1Ncs 
med 21 in 254 kPa (Boulanger in Idriss, 2014). 
 
Slika 40: Korekcijski faktor zaradi dodatnih napetosti (Boulanger in Idriss, 2014). 
 
Množična uporaba CPT preiskave je privedla do pestrega nabora enačb različnih avtorjev za 
izračun količnika ciklične odpornosti zemljine. Slika 41 prikazuje postopek z enačbami, 
katerega sta razvila Robertson in Wride leta 1998. Pod le-to je podana še enačba iz leta 2004 
po Boulangerju in Idrissu (enačba 30). 
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Slika 41:Shematičen prikaz evalvacije CRR vrednosti (Robertson in Wride, 1998). 
 
𝐶𝑅𝑅 = 𝑒
(
𝑞𝑐1𝑁
540
+(
𝑞𝑐1𝑁
67
)
2
−(
𝑞𝑐1𝑁
80
)
3
+(
𝑞𝑐1𝑁
114
)
4
−3)
.      (30) 
 
S sheme na sliki 41 ni eksplicitno pojasnjena meja med zemljinami peščenega tipa od tistih, ki 
se obnašajo kot gline. Ločnico predstavlja podatek o indeksu obnašanja zemljine (ang. SBTn 
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index, Ic), pri čemer zemljine z Ic < 2,6 uvrščamo med peščeni tip oziroma tiste z Ic > 2,6 med 
t.i. glineni tip zemljine. Slednje so veliko bolj odporne proti utekočinjenju med dinamičnim 
obremenjevanjem. 
 
5.3 Ploski dilatometer – DMT 
 
Že leta 1985 je Jamiolkowski s sodelavci  opozoril na razvoj in situ preiskave, ki bi zaznala 
učinke zgodovine obremenjevanja (Marchetti, 2016). Izkazalo se je, da preiskava s ploskim 
dilatometrom, razvita okoli leta 1980, omogoča opazovanje omenjenega učinka. 
Preiskava s ploskim dilatometrom spada med terenske penetracijske preiskave. Jekleno 
lopatko širine 95 mm in debeline 15 mm s krožno jekleno membrano premera 60 mm 
vtiskujemo v zemljino (enaka vtiskovalna garnitura kot pri CPT preiskavi) in izvajamo meritve 
na približno vsakih 20 cm. Celoten nabor opreme predstavlja ploska lopatka, kontrolna enota, 
vir tlaka zagotavlja plinska jeklenka ter vtiskovalna garnitura s potrebnim drogovjem in kabli. 
Osnovni postopek posamezne meritve poteka v dveh (treh) fazah, kjer najprej vtisnjeno 
lopatko na želeni globini obremenimo s tlakom, ki je enak horizontalnemu tlaku zemljine, da 
se jeklena membrana poravna z lopatko (odčitek A), nato membrano s tlakom obremenjujemo 
toliko časa, da se sredina le-te premakne za 1,1 mm (odčitek B). Nazadnje membrano 
sprostimo in lopatko vtisnemo do nove globine in ponovimo postopek. Po potrebi oziroma na 
vsak meter globine za določanje vrednosti pornega tlaka izmerimo vrednost tlaka, ko se 
membrana po sprostitvi vrne v z lopatko poravnano lego (odčitek C). Preko korigiranih odčitkov 
in empiričnih enačb je moč pridobiti okvirne vrednosti številnih parametrov zemljine od 
nedrenirane strižne trdnosti, dilatometrskega modula, strižnega kota in ostalih. Možna je tudi 
ocena potenciala likvifakcije. 
Izvedba DMT preiskave je natančno opisana v standardu SIST EN ISO 22476-11. 
DMT preiskava je primerna za mehke zemljine, pri čemer je njena uporabnost odvisna od 
zrnavostne sestave preiskovanega medija. Meritve so ustrezne za peščene in drobnozrnate 
zemljine, z velikostjo zrn manjših od 2 mm. V kolikor peščene ali drobnozrnate zemljine 
prekriva sloj gramoznega materiala, je zaradi občutljivosti membrane, potrebno zgornji sloj 
prevrtati in z DMT sondo obiti takšen sloj.  
Enačbe (31a) do (31e) opisujejo korigirane vrednosti odčitkov in osnovne dilatometrske 
količine, s katerimi bomo v nadaljevanju predstavili zvezo s količnikom ciklične odpornosti 
(enačba 32). 
𝑝0 = 1,05 ∙ (𝐴 − 𝑍𝑀 + ∆𝐴) − 0,05 ∙ (𝐵 − 𝑍𝑀 − ∆𝐵),     (31a) 
𝑝1 = 𝐵 − 𝑍𝑀 − ∆𝐵,         (31b) 
𝑝2 = 𝐶 − 𝑍𝑀 + ∆𝐴.         (31c) 
Hidrostatski porni tlak u0 je v prepustnih zemljinah enak vrednosti p2, sicer ga je treba izračunati 
iz gladine podzemne vode. 
𝐾𝐷 =
(𝑝0−𝑢0)
𝜎𝑣
, ,          (31d) 
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𝐸𝐷 = 34,7 ∙ (𝑝1 − 𝑝0).         (31e) 
Oznake v zgornjih enačbah predstavljajo: 
A, B in C – odčitki na terenu, 
ΔA in ΔB – korekciji zaradi membrane (meritve pri zračnem tlaku), 
ZM – korekcija za umerjanje števca DMT instrumenta; če so A, B, C, ΔA in ΔB izmerjeni na 
enakem števcu je ZM = 0, 
p0 – korigirana vrednost odčitka A 
p1 – korigirana vrednost odčitka B 
p2 – korigirana vrednost odčitka C 
KD – indeks horizontalnega tlaka, 
σv
,  - efektivna vertikalna napetost, 
ED – dilatometrski modul. 
Bistvena prednost DMT preiskave je zaznavanje vplivov staranja, zgodovine obremenjevanja, 
cementacije in strukturne sestave preko indeksa horizontalnega tlaka – KD. Naštete lastnosti 
vplivajo na odpornost zemljine proti likvifakciji in zatorej je njihovo zaznavanje in razumevanje 
skozi inženirske parametre pomembno. Vpliv individualne lastnosti zemljine ni mogoče ločiti s 
faktorjem KD, saj le-ta povzame celoten vpliv povečanja oziroma zmanjšanja odpornosti. Če je 
indeks horizontalnega tlaka nizek, velja, da nobena izmed zgornjih lastnosti ni velika ter imamo 
opravka z rahlo, necementirano zemljino z malo preteklega obremenjevanja (Robertson in 
Campanella, 1986). 
Indeks horizontalnega tlaka (KD) lahko smatramo kot koeficient horizontalnih napetosti (K0) 
amplificiran s penetracijo. Običajno vrednost v normalno konsolidiranih glinah (brez vplivov 
staranja in cementacije) znašajo okoli 2 (Marchetti in drugi, 2001). 
Sposobnost zaznavanja zgoraj omenjenih vplivov preko indeksa horizontalnega tlaka je vzrok 
za širok nabor enačb za izračun količnika ciklične odpornosti (enačbe 32 do 39). 
𝐶𝑅𝑅 = 0,0038 ∙ 𝐾𝐷
3 − 0,0176 ∙ 𝐾𝐷
2 + 0,0532 ∙ 𝐾𝐷 + 0,0264.    (32) 
Enačbo (32) je leta 2013 razvil Marchetti, ki je oče DMT preiskave. Slika 42 povzema razvoj 
krivulj ciklične odpornosti v odvisnosti od indeksa horizontalnega tlaka. 
 
Slika 42: Zveza med KD in CRR (Marchetti, 2014). 
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Spodaj podajamo ostale enačbe (33 do 39) različnih avtorjev za določitev ciklične odpornosti 
zemljine na likvifakcijo (Tsai in drugi, 2009; Robertson, 2012; Anamali in drigu, 2017).  
 Monaco in drugi, 2005: 
𝐶𝑅𝑅 = 0,0107 ∙ 𝐾𝐷
3 − 0,0741 ∙ 𝐾𝐷
2 + 0,2169 ∙ 𝐾𝐷 − 0,1306.    (33) 
 
 Grasso in Maugeri, 2006: 
𝐶𝑅𝑅 = 0,0308 ∙ 𝑒0,6054∙𝐾𝐷 .        (34) 
Posebna pozornost je potrebna v enačbi (34), kjer oznaka e predstavlja količnik por in ne 
eksponent. 
𝐶𝑅𝑅 = 0,0908 ∙ 𝐾𝐷
3 − 1,0174 ∙ 𝐾𝐷
2 + 3,8466 ∙ 𝐾𝐷 − 4,5369,    (35) 
𝐶𝑅𝑅 = 0,0111 ∙ 𝐾𝐷
2,5307.         (36) 
 
 Tsai in drugi, 2009: 
𝐶𝑅𝑅 = 𝑒
[(
𝐾𝐷
8,8
)
3
−(
𝐾𝐷
6,5
)
2
+(
𝐾𝐷
2,5
)−3,1]
,        (37) 
𝐶𝑅𝑅 = 𝑒
[(
𝐸𝐷
49
)
3
−(
𝐸𝐷
36,5
)
2
+(
𝐸𝐷
23
)−2,7]
.        (38) 
 
 Robertson in drugi, 2012: 
𝐶𝑅𝑅 = 93 ∙ (0,025 ∙ 𝐾𝐷)
3 + 0,08.       (39) 
 
Odpornost zemljine na likvifakcijo s staranjem narašča, saj se med zrni vzpostavijo kemične 
(cementacija po sedimentaciji) in fizične vezi (lezenje in zaklinjanje zrn v času sekundarne 
konsolidacije). Podoben učinek na odpornost zemljine proti utekočinjenju ima predhodno 
obremenjevanje (OCR > 1). Oblika DMT lopatke omogoča, da med preiskovanjem zemljine 
navedene vezi poškodujemo v veliko manjši meri, kot pri SPT in CPT preiskavi. Z uporabo na 
staranje in drugih lastnosti neobčutljivih metod brez korekcijskih faktorjev lahko vrednost 
količnika ciklične odpornosti podcenimo tudi do 60 odstotkov (Leon in drugi., 2006). 
Slika 43 prikazuje zvezo med relativno gostoto materiala in indeksom horizontalnega tlaka 
oziroma normiranim odporom pod konico pri različnih vrednostih koeficienta prekonsolidacije. 
Slika dokazuje dejstvo, da odziv zemljine z višjim koeficientom prekonsolidacije raste in 
posledično raste tudi odpornost proti utekočinjenju. 
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Slika 43: Občutljivost CPT in DMT preiskave na zgodovino obremenjevanja: a) CPT in b) DMT (Lee in drugi., 
2011, poslovenjeno). 
 
Če se navežemo na sliko 9, ki opisuje stanje zemljine, in absciso grafa pretvorimo v 
logaritmično merilo, potem krivuljo stacionarnega stanja spremenimo v premico. Vertikalno 
razdaljo med dejanskim stanjem zemljine in premico stacionarnega stanja imenujemo 
parameter stanja zemljine (ξ0). Vrednost ξ0 narekuje tendenco porasta ali upada prostornine 
zemljine med strigom (Monaco in Marchetti, 2007) oziroma opisuje gostotno stanje zemljine z 
njenim potencialom utekočinjenja. Zvezo med parametrom stanja in DMT preiskavo 
predstavlja enačba 40 (Yu, 2004) in slika 44. 
𝜉0 = −0,002 ∙ (
𝐾𝐷
𝐾0
)
2
+ 0,015 ∙ (
𝐾𝐷
𝐾0
) + 0,0026,      (40) 
kjer je: 
ξ0 – parameter stanja, 
KD – indeks horizontalnega tlaka, 
K0 – koeficient horizontalnih napetosti. 
 
Slika 44: ξ0 in KD: a) krivulja stacionarnega stanja in b) zveza med KD in parametrom stanja. 
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Kot smo že omenili, je pri vrednotenju potenciala likvifakcije pomembno, da pristopamo z 
različnimi preiskavami. V nadaljevanju podajamo zvezo med CPT in DMT preiskavo, kjer s 
prvo zajamemo številna zgodovinska opazovanja z dobro koreliranimi empiričnimi enačbami 
in z drugo lastnosti zemljine, ki jih z drugimi in-situ meritvami ni moč zaznati. Prednost uporabe 
večjega nabora preiskav predstavlja »enolično« razlago o stanju in lastnostih zemljine. Na 
primer, določena vrednost količnika ciklične odpornosti (CRR = CRR(KD)) je lahko takšna, 
zaradi nizke relativne gostote in visokega koeficienta prekonsolidacije ali zaradi visoke 
relativne gostote in nizkega koeficienta prekonsolidacije. Z dodatnim parametrom (v tem 
primeru normalizirana vrednost odpora pod konico pri CPT preiskavi – qc1N) pojasnimo stanje 
zemljine in boljše razumemo njen odziv med dinamično obremenitvijo. 
Enačbi (41a) in (41b) predstavljata zvezo med količnikom ciklične odpornosti in normiranim 
odporom pod konico pri CPT preiskavi ter zvezo med slednjim in koeficientom horizontalnega 
tlaka (Marchetti, 2016). Enačba (41a) je povzeta po Idriss in Boulanger iz leta 2004 in je 
malenkostno starejša od enačbe (29). Postopek normiranega odpora pod konico (qc1N) je 
predstavljen v podpoglavju 5.2. 
𝐶𝑅𝑅𝑞𝑐1𝑁 = 𝑒
[(
𝑞𝑐1𝑁
540
)+(
𝑞𝑐1𝑁
67
)
2
−(
𝑞𝑐1𝑁
80
)
3
+(
𝑞𝑐1𝑁
114
)
4
−3]
,      (41a) 
𝑞𝑐1𝑁,𝐾𝐷 = 25 ∙ 𝐾𝐷.         (41b) 
Kombiniran količnik ciklične odpornosti opisuje enačba (42), v kateri je prvi faktor izračunan po 
enačbi (41a) in drugi po kombinaciji enačb (41a) ter (41b). Pridobljeno vrednost KD med DMT 
preiskavo vstavimo v enačbo (41b) in nato vrednost qc1N,KD vstavimo v enačbo (41a) namesto 
qc1N. Dobljeni rezultat predstavlja vrednost količnika CRR kot funkcijo KD in qc1N. 
𝐶𝑅𝑅 = √𝐶𝑅𝑅𝑞𝑐1𝑁 ∙ 𝐶𝑅𝑅𝑞𝑐1𝑁,𝐾𝐷
.       (42) 
Opisano zvezo prikazuje slika 45. 
 
Slika 45: Postopek vrednotenja količnika CRR preko zveze med CPT in DMT preiskavo (Marchetti, 2016). 
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Postopek vrednotenja potenciala likvifakcije preko zveze med CPT in DMT preiskavo je 
primeren za čiste necementirane peske z manj kot pet odstotkov finih delcev. Sicer velja, da 
vpliv cementacije in višji delež finih delcev povečuje odpornost proti likvifakciji. 
Trenutno SPT in CPT preiskavi prevladujeta po svetu, vendar številne prednosti DMT 
preiskave prihajajo v vse večjo veljavo in uporabo. Številna literatura ponuja enačbe ostalih 
avtorjev za vrednotenje količnika CRR in drugih lastnosti zemljin preko parametra KD (Rollins 
in drugi., 2015; Kung in drugi., 2010). 
 
5.4 Meritve strižne hitrosti (SCPT, SMDT, geofizika,…) 
 
V podpoglavju 5.4 predstavljamo evalvacijo količnika ciklične odpornosti zemljine preko 
parametra hitrosti strižnih valov. Podatke o hitrosti strižnih valov lahko pridobimo iz obsežnega 
nabora terenskih preiskav (MASW, SASW, seizmično refleksijsko ali refrakcijsko profiliranje, 
cross-hole, up-hole, down-hole, SCPT in SDMT). Sledi koncept izvedbe meritev. 
Meritve hitrosti strižnih valov potekajo pri nizkih strižnih deformacijah (< 0,001 %) zemljine. 
Običajno so to deformacije, s katerimi ne zajamemo nelinearnega napetostnega in 
deformacijskega odziva in posledično lahko precenimo odpornost zemljine. Utekočinjenje tal 
je tipična porušitev tal pri velikih deformacijah, kjer je strižni modul nižji kot pri majhnih 
deformacijah. Ker je enačba za izračun količnika ciklične odpornosti razvita preko empiričnih 
enačb s številnimi korelacijami glede na pretekle dogodke, je strah pred neuporabnostjo 
metode neupravičen. Prednost ocene potenciala likvifakcije preko hitrosti strižnih valov 
predstavlja hitrost izvedbe meritev, možnost širokega obsega preiskovanega območja in 
poceni pridobitev podatkov s terena. Meritve omogočajo prikaz rezultatov v ravnini med 
oddajniki in sprejemniki signala. 
Vir energije valovanja predstavlja udarec s kladivom ob klado, manjša kontrolirana eksplozija 
ali drug impulz. Pri udarcu s kladivom lahko v veliki meri vplivamo na tip valovanja v tleh, kjer 
pravokotni udarec na površje povzroči prevladujoče P-valovanje in udarec po kladi vzporedno 
s tlemi prevladujoče S-valovanje. Eksplozija splošno vzbudi P-valovanje. Z vidika vrednotenja 
potenciala likvifakcije nas zanimajo predvsem hitrosti strižnih valov, ki ne potujejo skozi 
tekočine. Sam potek nekaterih zgoraj naštetih metod je med seboj zelo podoben, razlikujejo 
se predvsem po lokaciji oddajnika in sprejemnika. Pri cross-hole testu gre za meritve med 
dvema vrtinama, pri up-hole testu sprejemnik leži na površju in sprejema valovanje oddajnika 
z različnih globin, down-hole test je enak up-hole testu z razliko, da je oddajnik stalno na 
površju, medtem ko sprejemnik premikamo po globini v vrtini. Podobne so meritve s 
seizmičnim dilatometrom (SDMT) in seizmičnim konusnim penetrometrom (SCPT), kjer sta 
sondi dodatno opremljeni s sprejemniki seizmične energije, vir energije prihaja s površja. 
Malenkostno drugačen pristop merjenja hitrosti strižnih valov izhaja iz neporušnih seizmičnih 
metod (MASW, SASW, seizmična refrakcija in refleksija), kjer so tako sprejemniki (geofoni) kot 
oddajniki locirani na površju temeljnih tal. Običajno se jih razporedi v liniji, kjer je posamezni 
geofon od sosednjega oddaljen do nekaj metrov, odvisno od želene globine in natančnosti 
snemanja. Lastnosti metod so povzete v preglednici 9.  
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Preglednica 9: Primerjava metod, v katerih nastopa podatek o hitrosti strižnega valovanja (povzeto po Andrus in 
drugi., 2004). 
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Ideja po vrednotenju količnika CRR preko parametra vs izhaja iz podobnih vplivov (količnik por, 
stanje napetosti, geološka starost in cementacija, zgodovina obremenjevanja, itd.) na 
odpornost zemljine proti utekočinjenju in strižne hitrosti. 
V svetu je razširjena predvsem uporaba enačbe (43) (Andrus in Stokoe, 2000). 
𝐶𝑅𝑅 = (0,022 ∙ (
𝐾𝑎1∙𝑣𝑠1
100
)
2
+ 2,8 ∙ (
1
𝑣𝑠1
∗ −𝐾𝑎1∙𝑣𝑠1
−
1
𝑣𝑠1
∗ )) ∙ 𝐾𝑎2,    (43) 
𝑣𝑠1 = 𝑣𝑠 ∙ (
𝑃𝛼
𝜎𝑣0
, )
0,25
,         (44) 
𝑣𝑠1
∗ = {
215                                                        𝐹𝐶 (%) ≤ 5
215 − 0,5 ∙ (𝐹𝐶 − 5)               5 < 𝐹𝐶(%) < 35
200                                                       𝐹𝐶(%) ≥ 35
,    (45) 
kjer je: 
vs1 – normalizirana strižna hitrost, 
vs – izmerjena hitrost strižnih valov v m/s, 
Pα – zračni tlak (101,325 kPa), 
σ,v0 – efektivna vertikalna napetost, 
Ka1 in Ka2 – korekcijska faktorja, zaradi staranja (v primeru necementiranih zemljin holocenske 
starosti privzamemo pri obeh vrednost 1, sicer jih ocenimo oziroma privzamemo po postopku 
predstavljenim na slikah 46 in 47), 
vs1
* – zgornja meja normalizirane strižne hitrosti v m/s (glej enačbo 45) 
 
 
Slika 46: Ocena korekcijskega faktorja Ka1 (Andrus in drugi, 2004). 
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Slika 47: Vrednosti korekcijskega faktorja Ka2 (Andrus in drugi, 2004). 
Nekoliko drugačno zvezo med količnikom CRR in strižno hitrostjo ponuja spodnja enačba (46), 
ki je bila razvita po vzoru enačb, v katerih so uporabljeni podatki meritev iz CPT preiskave, po 
Robertsonu iz leta 2009 (Kayen in drugi., 2013). Rezultati izračuna količnika ciklične 
odpornosti z uporabo metod, ki potrebujejo podatek o hitrosti strižnega valovanja v zemljini, so 
malo (razlika v rezultatu do največ 10 %) odvisni od deleža finih zrn v zemljini. Seizmično 
valovanje se giblje preko skeleta večjih zrn, dokler ta prevladujejo v zrnavostni sestavi. V 
kolikor fina zrna v celoti objamejo posamezna večja peščena zrna, zaradi drugih učinkov 
zemljina ni več likvifabilna in z vidika magistrske naloge nezanimiva (Robertson, 2015).    
𝐶𝑅𝑅 = 93 ∙ [
(
𝐾𝐶
𝛼𝑣𝑠
)∙(𝑣𝑠1)
2
1000
]
3
+ 0,08,       (46) 
kjer velja: 
1) Za čiste peske (delež finih delcev < 5% in Ic≈1,6): αvs = 363,08 in KC = 1,066 
2) Za zameljene peske (delež finih delcev ≈ 35% in Ic≈2,6): αvs = 1288,25 in KC = 3,427 
*literatura nudi tudi empirične enačbe med CPT preiskavo in strižno hitrostjo ter korekcijskimi faktorji (Robertson, 2015). 
Ic –  indeks obnašanja zemljine,  
vs1 – normalizirana strižna hitrost, 
KC in αvs – korekcijska faktorja. 
 
Kayen s sodelavci (2013) svari pred uporabo enačbe (46) v zemljinah z nenavadnimi 
karakteristikami in vezmi (prisotnost kompleksne mikrostrukture). Zaradi prepoznavanja 
takšnih zemljin so strokovnjaki predlagali uporabo empiričnega parametra KG, ki ga definira 
enačba (47) (Schneider in Moss, 2011; Robertson, 2015). Parameter je odvisen od velikosti 
strižnega modula pri majhnih deformacijah oz. hitrostih strižnih valov, saj obe omenjeni količini 
zaznata vpliv staranja, cementiranja in ostalih dejavnikov na mikrostrukturo. Zemljine 
holocenske starosti, brez cementiranja imajo vrednost parametra KG med 110 in 330. V kolikor 
KG preseže zgornjo mejo, zemljina spada med t.i. zemljine z nenavadnimi karakteristikami, 
katere z vidika vrednosti CRR obravnavamo po enačbah (48a do 48c, 49 in 50). 
𝐾𝐺 = (
𝐺0
𝑞𝑡
) ∙ (𝑄𝑡𝑛)
0,75.         (47) 
Oznake v zgornji enačbi predstavljajo: 
KG – parameter mikrostrukture, 
G0 – strižni modul pri majhnih deformacijah, 
qt – korigiran odpor pod konico, zaradi talne vode (v peskih običajno velja qc ≫ u →  qt ≅ qc, 
sicer glej enačbe na sliki 48), 
Qtn – normaliziran parameter odpora pod konico iz CPT preiskave (enačbe na sliki 48). 
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Zemljine z bogato mikrostrukturo zahtevajo pri vrednotenju količnika ciklične odpornosti 
korekcijske faktorje, izračunane preko meritev strižne hitrosti (Robertson, 2015).  
𝑀𝐸𝑉𝑅 =  
𝑣𝑠1,𝑀
𝑣𝑠1,𝐸
,          (48a) 
𝑣𝑠1,𝐸 =  62,6 ∙ (𝑄𝑡𝑛)
0,231,        (48b) 
𝐾𝐷𝑅 =  1,08 ∙ 𝑀𝐸𝑉𝑅 − 0,08,        (48c) 
CRRCPT =  93 ∙ [
𝑄𝑡𝑛
1000
]
3
+ 0,08,        (49) 
CRR = 𝐾𝐷𝑅 ∙ CRRCPT,         (50) 
kjer je: 
vs1,M – izmerjena hitrost strižnih valov na terenu, 
vs1,E – ocenjena hitrost strižnih valov mladih necementiranih zemljin preko CPT korelacije, 
MEVR – razmerje med izmerjeno in izračunano vrednostjo strižnih hitrosti, 
KDR – faktor odpornosti sloja (ang. Deposit resistance factor), 
Qtn – normaliziran parameter odpora pod konico (enačbe na sliki 48). 
 
Literatura navaja, da do likvifakcije pride v zemljinah z normalizirano strižno hitrostjo med 
100 in 200 m/s (Robertson, 2015). Isti avtor v svojih delih (Robertson, 2009; Robertson, 
2015) podaja zvezo med odporom pod konico in strižno hitrostjo (slika 48). 
 
Slika 48: Zveza med rezultati CPT preiskave in strižno hitrostjo (povzeto po Robertson, 2009, poslovenjeno). 
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6 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Vsebina poglavja 6 zavzema splošen opis območja s poudarkom na seizmičnih, geoloških in 
hidrogeoloških značilnostih terena izbrane lokacije, kjer je bil izveden pester nabor terenskih 
preiskav. Sledi popis izvedenih in-situ preiskav in grafični prikaz evalvacije količnika ciklične 
odpornosti z globino za posamezno preiskavo in območje. Nazadnje podajamo primerjavo 
rezultatov med seboj in pomembnejše ugotovitve. 
Analizirali smo podatke terenskih preiskav s treh območij in sicer, manjši del levo ležeče 
poplavne ravnice reke Save v okolici HE Brežice, okolico skladiščnega terminala naftnih 
derivatov v bližini kraja Drač v Albaniji ter likvifabilnost tal gosto poseljenega zahodnega dela 
Turčije, natančneje v kraju Çanakkale. Rezultati meritev s terena so zbrani v prilogi A. 
Za potrebe izračuna količnika ciklične napetosti (CSR) smo uporabili enačbo (12b) z 
upoštevanjem faktorja magnitude po enačbi (17a). Podatki o velikosti projektnega pospeška 
tal za potres s povratno dobo 475 let in predvidena magnituda so zapisani pod opisom 
posamezne lokacije v razdelku seizmološke značilnosti. Zaradi boljše preglednosti je količnik 
CSR prikazan zgolj na posameznih spodnjih grafih. 
Pred analizo izbranih območij,  predstavljamo kratek pregled vseh metod s pripadajočo kratico, 
ki se pojavljajo v legendah grafov (preglednica 10) in oznake vrtin oziroma lokacij za izbrana 
območja (preglednica 11). Sledi obrazložitev metodologije poimenovanja posamezne krivulje. 
Sistemsko poimenovanje in prikazovanje posameznih metod velja za vsa obravnavana 
območja. 
Preglednica 10: Pregled uporabljenih metod. 
Preiskava Avtor metode 
Letnica 
objave 
Kratica Enačba 
SPT 
Idriss in Boulanger 2006 I&B (25) 
Youd 2001 Y (26) 
CPT 
Boulanger in Idriss 2004 B&I04 (30) 
Boulanger in Idriss 2014 B&I14 (29) 
Robertson in Wride 1998 R&W Slika (41) 
DMT 
Grasso in Moulanger 2006 G1 (35) 
Grasso in Moulanger 2006 G2 (36) 
Marchetti 2013 Mar (32) 
Monaco 2005 M (33) 
Robertson 2012 R (39) 
Tsai 2009 T (37) 
vs 
Andrus in Stokoe 2000 A&S (43) 
Kayen 2013 K (46) 
 
 
Preglednica 11: Oznake območij (Brežice, Porto Romano, Canakkale). 
Območje Oznaka Opis 
Brežice VB1 Oznaka vrtine v Brežicah 
Porto Romano, Albanija Bh1, Bh2, …, Bh12 Oznaka vrtin v Porto Romani 
Canakkale, Turčija A1, A2, …,A6 
Oznaka vrtin in podobmočij v 
mestu Canakkale 
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Poimenovanje posamezne krivulje količnika ciklične odpornosti na spodnjih grafih izhaja iz 
imena preiskave, kratice uporabljene metode in lokacije preiskovanja. Ponekod smo za ime 
preiskave v oklepaj zapisali preiskavo, preko katere smo pridobili želene podatke za evalvacijo 
količnika ciklične odpornosti. 
Na primer DMT_Mar_Bh3 pomeni oznako krivulje, dobljene preko parametra DMT preiskave 
po metodi Marchettija na lokaciji Porto Romano v bližini vrtine 3.  
 
6.1 Brežice 
6.1.1 Opis območja 
Izbira lokacije raziskav je temeljila na seizmični aktivnosti območja in preteklih podatkih o 
prisotnosti mladih nelitificiranih zemljin s pričakovano nizko odpornostjo proti utekočinjenju. 
Omenjeni zahtevi izkazuje območje spodnje Save pri Brežicah, kjer je Sava v nekaj tisočih 
letih med poplavami preko proda nanosila do 6 metrov debele sloje peščenih meljev in peska. 
Dodatno utež k izbiri lokacije je pripomogla bližina nuklearne elektrarne Krško in gradnja verige 
hidroelektrarn na spodnji Savi, natančneje gradnja HE Brežice, saj bo dvig gladine vode v 
akumulaciji povzročil dvig gladine podtalne vode v zaledju in s tem dovzetnost območja za 
pojav utekočinjenja. Izbrano testno polje leži približno 200 metrov severno in 100 metrov 
zahodno od pregradnega objekta HE Brežice ter se v ozkem pasu v smeri SZ nadaljuje nekaj 
sto metrov (slika 49). 
 
 
Slika 49: Lokacije izvedenih preiskav - Brežice (Lai in drugi, 2017). 
 
V nadaljevanju bomo analizirali podatke preiskav, ki na sliki 49 potekajo v ravni liniji in smo jih 
v sodelovanju s podjetjema SLP d. o. o. in Terra Compacta d. o. o. pridobili za potrebe projekta 
Liquefact.  
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Osnovne geološke, hidrogeološke in seizmološke značilnosti širše okolice Brežic 
Geološka sestava tal izkazuje svojo pestrost tudi na območju osrednjega in vzhodnega dela 
Krške kotline, ki je obdana z okoliškimi hribovji paleozojske in mezozojske starosti in gričevji 
iz oligocenskih, miocenskih in pliocenskih sedimentov. Ravninski del po večini prekrivajo 
pleistocenski in holocenski sedimenti, ki ležijo na Dinarski karbonatni plošči. Mladi aluvialni 
nanosi proda in peska z različnim deležem finih delcev so karbonatnega tipa. Splošno velja, 
da se debelina nanosov povečuje vzdolž reke Save proti Mokricam, v prečni smeri pa narašča 
s približevanjem struge vodotoka tako s severne kot južne strani in sovpada z jedrom Krške 
sinklinale. Ugrezanje Krške ravni se je začelo na prehodu v pleistocen, kar je povzročilo znatne 
spremembe lege struge Save in aluvialne procese tega območja. Sava je izoblikovala številne 
pleistocenske in holocenske terase. Krška ravan je v večini sestavljena iz dveh mladih 
tektonskih udornin, Krške in Savske. Za nas zanimivejša je druga, saj poteka v dinarski smeri 
mimo Krškega, Brežic ter preko hrvaške meje.  
Gre za seizmično aktivno območje Slovenije, kar je posledica precejšnje tektonske 
deformiranosti. Širše območje sekajo številni prelomi, med katerimi izstopajo Artiški, Brežiški, 
Malokamenski, Bizeljski in levozmični Orliški prelom (Koblar in drugi, 2012). Slednji je recentno 
aktiven prelom in zatorej pomembnejši, poteka v smeri JZ-SV, t.j. prečno na dinarsko smer 
(Gorenčič, 2014). 
Na podlagi trenutno pravno veljavne karte potresne nevarnosti Slovenije lahko ocenimo 
velikost projektnega pospeška tal, ki za to območje znaša slabo četrtino gravitacijskega 
pospeška (0,225g) za potres s povratno dobo 475 let. S pomočjo deagregacije potresne 
nevarnosti za Krško dobljena pripadajoča velikost povprečne magnitude znaša 5,7. Sodobne 
raziskave (projekt SHARE) opozarjajo na podcenjevanje velikosti projektnega pospeška tal za 
to območje (slika 50), zato dodatna pazljivost z višjimi varnostnimi faktorji ni odveč. S slike 50 
je razvidno, da se mesti Drač v Albaniji in Canakkale v Turčiji, obravnavani v naslednjih 
podpoglavjih, nahajata na potresno aktivnem območju. 
 
Slika 50: Izsek iz karte SHARE – projektni pospešek tal (Giardini in drugi, 2013). 
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Z vidika preučevanja stopnje odpornosti zemljine proti likvifakciji in tudi sicer je zelo pomembna 
hidrogeološka struktura območja. Tektonsko pogrezanje Krške kotline v geološki zgodovini je 
pritegnilo številne vodotoke k stekanju v njo. Bistven pritok predstavljajo Sava s severozahoda, 
Krka z zahoda in Sotla z vzhodne strani, poleg teh kotlino napajajo številni manjši vodotoki. 
Sava je s svojo močjo z nanosi proda in peska odrinila strugo Krke pod vznožje Gorjancev, 
strugo Sotle pod gričevje Marija Gorica na hrvaški strani ter dno Krške kotline spremenila v 
peščeno prodni vodonosnik. Gladina podtalnice se na Krško-Brežiškem polju nahaja do nekaj 
metrov pod površjem in se bo v okolici novozgrajenih hidroelektrarn postopoma še dvignila 
(Koblar in drugi, 2012).  
 
6.1.2 Izvedene meritve na lokaciji 
 
Ob koncu leta 2016 in v prvih tednih novega leta smo UL FGG, SLP, d. o. o. in Terra Compacta, 
d. o. o. izvajali raziskave tal in  pridobili sveže podatke o temeljnih tleh na izbrani lokaciji, 
Brežice. Števila izvedenih preiskav in lokacije le-teh so zbrana v preglednici 12 oziroma na 
sliki 49.  
 
Preglednica 12:Število izvedenih preiskav - Brežice. 
Izvedena preiskava Število vrtin / preiskav 
Število relevantnih 
preiskav* 
Bagerski razkop 6 / 
Vrtina 7 / 
SPT 11 1 
CPT 5 1 
SDMT 3 1 
Geoelektrična tomografija 1 / 
2D MASW 1 (1)** 
*Merodajne preiskave z vidika primerjanja vrednosti količnika ciklične odpornosti (zadostna 
debelina peščenih slojev in korektne meritve), 
**Zaradi vprašljive natančnosti branja podatkov smo preiskavo izločili iz skupne primerjave. 
 
 
Spodaj podajamo karakteristični prerez temeljnih tal na lokaciji Brežice (slika 51). Višina 
peščenih slojev variira in se postopoma zmanjšuje v nasprotni smeri toka Save. 
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Slika 51: Karakteristični prerez temeljnih tal - Brežice. 
 
6.1.3 Primerjava količnika ciklične odpornosti (CRR) z globino in diskusija 
rezultatov 
 
Graf 1: Količnik CRR na podlagi CPT preiskave - Brežice. 
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Graf 2: Količnik CRR na podlagi DMT preiskave - Brežice. 
 
Graf 3: Količnik CRR na podlagi DMT preiskave (izbor treh najprimernejših metod) - Brežice. 
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Graf 4: Količnik CRR na podlagi podatkov o strižni hitrosti - Brežice. 
 
Graf 5: Primerjava vrednosti količnika CRR na podlagi različnih metod - Brežice. 
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Z grafov 2 do 6 lahko razberemo, da: 
 dobimo največje vrednosti količnika CRR iz rezultatov CPT preiskave po metodi 
Robertson in Wride, sledi metoda Boulangerja in Idrissa iz leta 2014, najmanjše 
vrednosti ponuja metoda Boulangerja in Idrissa iz leta 2004 (graf 2), 
 so s prihodom novejših metod (Tsai (2009), Robertson (2012) in Marchetti (2013)) 
metodi Grassa in Maugerija (G1 in G2) in delno tudi metoda Monaco neuporabne, saj 
so bolj občutljive na spremembe vrednosti parametra KD in izkazujejo znatno nihanje 
ekstremov. Ker vse obravnavane metode iz DMT preiskave vsebujejo edino 
spremenljivko v enačbah parameter KD, priporočamo uporabo metode Tsaia, 
Robertsona ali Marchettija (grafa 3 in 4), 
 metoda Monaco ter obe metodi Grassa in Maugerija precenijo vrednosti količnika CRR 
in posledično tudi faktor varnosti (graf 3). Določena stopnja konservativnosti metode 
Monaco v primerjavi z metodami Tsaia, Robertsona in Marchettija je v tem, da pri 
vrednosti parametra KD < 2 daje manjše vrednosti CRR-ja, a so razlike minimalne, 
 pri evalvaciji količnika CRR na podlagi strižne hitrosti zemljine krivulji izkazujeta 
relativno dobro ujemanje med globinama 1,5  in 3,1 metra, kjer so izmerjene vrednosti 
strižne hitrosti variirale med 100 in 150 m/s. Ko ta fizikalna lastnost zemljine naraste v 
bližino vrednosti 200 m/s ali jo celo preseže, krivulji hipno reagirata (graf 5), 
 se pri krivulji CPT_R&W_VB1 pojavi nezveznost, kar je posledica računskih napak ali 
dejstva, da se zemljina na teh globinah ne more utekočiniti – izkazuje značilnosti glin 
ali gramozov (graf 2), 
 so vrednosti CRR-ja v peščenem sloju, dobljene preko različnih preiskav, med seboj 
primerljive (graf 6) in variirajo okoli vrednosti CRR ≈ 0,11, 
 indeks horizontalnega tlaka KD in posledično evalvacija količnika ciklične odpornosti s 
tem parametrom iz DMT preiskave čuti globlji vpliv prekonsolidacije in večjih 
horizontalnih pritiskov pod površjem kot CPT preiskava (graf 6). S približevanjem produ 
(>4,3 metra) obe krivulji izkazujeta višjo odpornost,  
 
6.2 Porto Romano, Drač, Albanija 
6.2.1 Opis območja 
Porto Romano je tankersko pristanišče, ki leži dobrih pet kilometrov severno od kraja Drač in 
štirideset kilometrov vzhodneje od glavnega mesta Albanije, Tirane (slika 52). Z vidika 
potenciala likvifakcije območje izpolnjuje vse bistvene kriterije potrebne za podrobnejšo 
analizo, saj temeljna tla sestavljajo debeli peščeni sloji, nizka nadmorska višina in bližina morja 
naznanjujeta zasičenost omenjenih materialov ter vir dinamičnih obremenitev predstavlja 
visoka seizmična aktivnost celotne Albanije. 
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Slika 52: Porto Romano, Drač, Albanija (vir: https://www.google.si/maps, pridobljeno: 20. 4. 2017) . 
Osnovne geološke, hidrogeološke in seizmološke značilnosti območja testnega polja v Draču 
Območje Drača spada v Jonsko geološko-tektonsko cono, katero zaznamujejo debeli sloji 
sedimentnih nanosov zgodnje triasne starosti. Centralno zahodni del tega območja predstavlja 
Predjadranska depresija, kjer gorske verige predstavljajo antiklinale in uravnani predeli 
sinklinale zapolnjene z neogenskimi sedimenti. Na območju obalnega pasu Porto Romano so 
pliocenske nanose prekrili peski in peščeni melji do peščene gline holocenske starosti, katerih 
debelina dosega do 20 ali več metrov. (Drač, 2008) 
Hidrogeološke značilnosti območja skozi celo leto ostajajo relativno enake, saj nivo podzemne 
vode, zaradi bližine morja, le malo niha. Posledično je stopnja prekonsolidacije in relativna 
gostota tamkajšnjih zemljin v primerjavi z enakimi zemljinami, na mestih, kjer se voda občasno 
drenira, nizka. 
Veliko tveganje za pojav likvifakcije predstavlja visoka seizmična aktivnost. Pričakovana 
magnituda na območju znaša med 6,5 in 7 po Richterjevi lestvici. V kolikor upoštevamo še 
določene geotehnične, hidrogeološke in geomorfološke pogoje, osnovna vrednost naraste za 
še eno stopnjo. Pričakovana vrednost pospeška temeljnih tal na površju znaša 0,26 g za potres 
s povratno dobo 475 let. Z vidika intenzitete gre za območje VIII stopnje po Medvedev-
Sponheuer-Karnikovi lestvici (MSK-64). (Dhame, 2009; Logar, 2009) 
 
6.2.2 Izvedene meritve na lokaciji 
 
Za potrebe izgradnje skladiščnega terminala naftnih derivatov je bil na lokaciji izveden pester 
nabor terenskih preiskav in vrtin (preglednica 13). Sprva so izvrtali vrtine, v njih opravili meritve 
SPT ter štiri CPT meritve poleg nekaterih vrtin. Zaradi že zgoraj omenjene velike potresne 
nevarnosti območja se je predvidelo izboljšavo temeljnih tal z gruščnatimi koli, kar je 
pripomoglo k dodatni odpornosti proti utekočinjenju. Kasneje po spremenjenem stanju so 
izvedli dodatne štiri CPT meritve v okolici vrtin 4, 6, 7 in 9 in dve SDMT preiskavi v bližini vrtin 
3 in 10. Temeljna tla v okolici vrtine 3 niso bila izboljšana z gruščnatimi koli in zatorej lahko 
bližnje meritve primerjamo z meritvami izvedenimi pred izboljšavo. 
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Preglednica 13: Število izvedenih preiskav – Porto Romano, Albanija. 
Izvedena preiskava Število vrtin / preiskav Bližnja vrtina 
Vrtina 12 / 
SPT 33 V vseh vrtinah 
CPT 4 Bh3, Bh4, Bh7 in Bh9 
CPT (GK)* 4 Bh4, Bh6, Bh7 in Bh9 
SDMT* 2 Bh3** in Bh10 
*Preiskave izvedene po izgradnji gruščnatih kolov (GK), 
**V bližini vrtine Bh3 ni gruščnatih kolov. 
 
 
Slika 53 prikazuje karakteristični prerez temeljnih tal z lokacije Porto Romano v Albaniji. 
 
Slika 53: Karakteristični prerez temeljnih tal - Porto Romano, Albanija. 
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6.2.3 Primerjava količnika ciklične odpornosti (CRR) z globino in diskusija 
rezultatov 
 
Graf 6: Količnik CRR na podlagi SPT preiskave - Porto Romano. 
 
Graf 7: Količnik CRR na podlagi CPT preiskave - Porto Romano. 
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Graf 8: Količnik CRR na podlagi DMT preiskave (izbor treh najprimernejših metod) - Porto Romano. 
 
Graf 9: Količnik CRR na podlagi podatkov strižne hitrosti - Porto Romano. 
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Graf 10: Primerjava količnika CRR na podlagi CPT in DMT preiskave po izgradnji gruščnatih kolov. 
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Graf 11: Primerjava količnika CRR v bližini vrtine Bh3 (*). 
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Graf 12: Primerjava količnika CRR v bližini vrtine Bh4 (*). 
 
Graf 13: Primerjava količnika CRR v bližini vrtine Bh9 (*). 
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Graf 14: Primerjava količnika CRR v bližini vrtine Bh10 (*). 
*Zatemnjeni deli na zgornjih grafih predstavljajo zemljine, ki niso dovzetne na utekočinjenje tal na podlagi 
karakterističnega prereza tal območja Porto Romano, Albanija. 
Z grafov 7 do 15 je razvidno, da: 
 so vrednosti količnika CRR izračunane po obeh metodah na podlagi SPT preiskave 
zelo podobne in medsebojno primerljive (graf 7), 
 podobno kot na območju Brežic, najmanjše vrednosti količnika ciklične odpornosti na 
podlagi CPT preiskave dobimo z uporabo metode Boulangerja in Idrissa iz leta 2004. 
Omenjena metoda podcenjuje odpornost proti likvifakciji, kar sta ugotovila tudi sama 
avtorja. Posledično sta razvila nove enačbe (metoda Boulangerja in Idrissa 2014), 
preko katerih se rezultati zadovoljivo prekrivajo z rezultati na podlagi SPT preiskave. 
Največje vrednosti količnikov ciklične odpornosti po globini oziroma najmanj 
konservativna, a še vedno primerljiva z metodami, ki temeljijo na podatkih iz SPT 
preiskave, je uporaba metode Robertsona in Wrida, ki poleg odpora pod konico 
upošteva še trenje zemljine ob plašču sonde. Z obema zajetima podatkoma lahko 
natančneje klasificiramo zemljino in tudi odpornost proti utekočinjenju z uporabo 
indeksa Ic (graf 8),  
 med tremi izbranimi metodami na podlagi DMT preiskave (Tsai, Robertson in 
Marchetti) najnižje vrednosti količnika ciklične odpornosti daje metoda Tsai. Le-te so v 
primerjavi z oceno potenciala likvifakcije na podlagi SPT in CPT preiskave še vedno 
višje, po velikosti količnika ciklične odpornosti ji sledijo metoda Robertsona, 
Marchettija, Monaco in nazadnje obe metodi Grassa in Maugerija (zadnje tri niso 
prikazane na grafu). Sicer lahko opazimo, da se minimalne vrednosti prikazanih krivulj 
relativno dobro ujemajo. Nekoliko drugačen je odziv enačb v smeri maksimumov, saj 
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vse enačbe vsebujejo potence parametra KD, kar privede do večjega odstopanja med 
metodami v enakem vrstnem redu, kot je predstavljen zgoraj (graf 9).  
 sta metodi Andrusa in Stoka ter Kayena v peščenem sloju neprimerljivi zaradi visokih 
strižnih hitrosti (vs > 200 m/s), ki jih metoda Andrusa in Stoka ne prenese (graf 10). 
Takšni rezultati so skrb vzbujajoči, saj predstavljajo višjo odpornost zemljine proti 
likvifakciji kot le-ta pričakovano nudi na podlagi ostalih preiskav. Visoke vrednosti 
strižne hitrosti so lahko posledica izgradnje gruščnatih kolov, čeprav v neposredni 
bližini vrtine Bh-3 omenjeni ukrepi niso bili izvedeni. V primerih, ko se strižna hitrost 
giblje blizu ali nad 200 m/s je primernejša uporaba metode Kayen, a tudi ta v primerjavi 
z ostalimi metodami drugih preiskav da višje (precenjene) rezultate (graf 12 in 15),  
 pri primerjavi krivulj z grafa 11 ob predpostavki, da v analizi upoštevamo zgolj 
minimume krivulje DMT_T_Bh10 in pripadajoče vrednosti krivulje 
CPT(GK)_B&I14_Bh6  brez ekstremnih vrednosti, slednja izkazuje okoli 20 % manjše 
vrednosti,  
 se v okolici vrtine Bh3 v peščenem sloju od 2 do 11 metrov pod površjem vrednosti 
količnika ciklične odpornosti na podlagi SPT (obe metodi) in CPT (metoda Boulangerja 
in Idrissa - 2014) preiskav povsem ujemata (razlika okoli 5%). Nekoliko višje (20-30%) 
vrednosti na teh globinah dobimo za minimume krivulje DMT_T_Bh3. Še višje rezultate 
izkazuje krivulja dobljena s pomočjo podatkov o strižni hitrosti. Pod globino 11 metrov, 
kjer peščeni sloji preidejo v melj (ponekod peščen melj) vrednosti količnika ciklične 
odpornosti po metodah na podlagi SPT preiskave sovpadata z rezultati po metodi Tsaia 
(graf 12), 
 vrednosti količnika ciklične odpornosti z okolice vrtin Bh4 in Bh9 dobljene preko 
evalvacije podatkov iz SPT in CPT preiskav (po metodi Boulangerja in Idrissa - 2014) 
v peščenem sloju prikazujejo zelo podobno odpornost proti utekočinjenju (graf 13 in 
14). Izjemoma pride do velikega odstopanja med 3 in 5,5 metri na grafu 14, kjer so s 
CPT meritvijo zaznali velik odpor pod konico. 
 
6.3 Çanakkale, Turčija 
6.3.1 Opis območja 
Tretje obravnavano območje je mesto Çanakkale, ki leži v zahodni Turčiji ob morski ožini 
Dardanele (slika 54). Bogata zgodovina, strateška lega in posledično gosta naselitev mesta, 
zgrajenega na peščenih do peščeno meljastih tleh ob visoki seizmični aktivnosti, kar kliče po 
analiziranju tal z vidika odpornosti proti likvifakciji.  
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Slika 54: A) Çanakkale, Turčija in B) lokacije testnih polj po mestu (vir: https://www.google.si/maps, pridobljeno: 
20. 4. 2017). 
Osnovne geološke, hidrogeološke in seizmološke značilnosti širšega območja Canakkale 
Na tem mestu se srečujejo tri večje geološke formacije. S severa območje mesta obdajajo 
triasni rdečkasti in rjavkasto-zeleni muljevci oziroma peščenjaki, z vmesnimi sloji laporja in 
apnenca. Nad kamnitimi sloji ležijo plasti peska z lečami bentonita. Gre za t.i. formacijo 
Gazanedere (Tmg), ki je proti središču mesta vse bolj prekrita s sloji kvartarnih sedimentov. 
Južni del območje omejuje t.i. formacija Alçıtepe (Tmal), katero sestavljajo oolitski apnenec 
prekrit s sloji muljevca z znatnim deležem premoga. Površinsko južno območja prekrivajo 
konglomerati in peščenjak. Z vidika odpornosti proti likvifakciji je najzanimivejši osrednji del 
območja, saj le-to prekrivajo kvartarni sedimenti (Qal), ki jih je s seboj prinesel vodotok 
Çanakkale Çayı. Prevladujejo peski in peščeni melji v debelini do 30 metrov, med katerimi so 
opazni sloji glin. 
Kotlino mesta Çanakkale, prekrito z mladimi kvartarnimi sedimenti, z zaledja napaja zgolj reka 
Çanakkale Çayı. Nivo podzemne vode je močno odvisen od pretoka omenjene reke in 
sezonsko niha. Ker mesto z zahoda obdaja morje, globina podzemne vode narašča v smeri 
vzhod in povprečno doseže vrednosti okoli 2,5 do 3 metre po površjem. 
Izmed izbranih testnih območij po seizmični aktivnosti najbolj izstopa ravno to turško mesto. 
Globalno gledano leži na seizmično enem od najaktivnejših pasov (Geodinamični sistem Alpe-
Himalaja), ki se razteza od Indije preko Irana, Turčije ter ostalih sosednjih držav. Vzrok za 
pojav močnih potresov so številni prelomi, nastali kot posledica premikanja tektonskih plošč. 
V tem primeru glavno vlogo igrata Afriška in Arabska plošča, ki potiskata proti zahodu manjšo 
Anatolsko ploščo vzdolž Evrazijske ob t. i. severni anatolski prelomnici. Poleg slednje so 
pomembne še prelomnica Inova-Sarikoy, Yenice-Gonen, Biga-Can, Bayramic-Ezine, Saros–
Gaziköy in druge. Pričakovani pospešek temeljnih tal  za potres s povratno dobo 475 let znaša 
0,4 g,  vrednosti magnitude pa variirajo okoli 7,5. (Lai in drugi, 2017) 
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6.3.2 Izvedene meritve na lokaciji 
 
Preiskovanje temeljnih tal v mestu Çanakkale je bilo razdeljeno na šest manjših podobmočij, 
ki so med seboj oddaljena tudi do več kilometrov in zatorej medsebojno manj primerljiva, saj 
se globine in razporeditve slojev hitro menjavajo. Preglednica 14 vsebuje podatke o številu 
izvedenih preiskav za posamezno podobmočje. 
 
Preglednica 14: Število preiskav - Canakkale, Turćija. 
Podobmočje 
Izvedena 
preiskava  
Število vrtin 
/ preiskav 
 
Podobmočje 
Izvedena 
preiskava  
Število vrtin 
/ preiskav 
A1 
Vrtina 1 
A4 
Vrtina 1 
SPT 19 SPT 14 
SCPT 1 CPT 1 
DMT 1 MASW 1 
A2 
Vrtina 1 
A5 
Vrtina 1 
SPT 18 SPT 14 
SCPT 1 SCPT 1 
DMT 1 MASW 1 
A3 
Vrtina 1 
A6 
Vrtina 1 
SPT 14 SPT 14 
SCPT 1 CPT 1 
DMT 1 MASW 1 
 
Karakteristični prerez temeljnih tal za lokacijo Çanakkale je predstavljen na sliki 55. Kjer se je 
potrebno zavedati, da se zaradi oddaljenosti med posameznimi podobmočji (A1 do A6) globine 
in značilnosti slojev razlikujejo. 
 
 
Slika 55: Karakteristični prerez temeljnih tal - Çanakkale. 
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6.3.3 Primerjava količnika ciklične odpornosti (CRR) z globino in diskusija 
rezultatov 
 
Graf 15: Primerjava količnika CRR za podobmočje A1 (*). 
 
Graf 16: Primerjava količnika CRR za podobmočje A2 (*). 
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Graf 17: Primerjava količnika CRR za podobmočje A3 (*). 
 
Graf 18: Primerjava količnika CRR za podobmočje A4 (*). 
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Graf 19: Primerjava količnika CRR za podobmočje A5 (*). 
 
Graf 20: Primerjava količnika CRR za podobmočje A6 (*). 
*Zatemnjeni deli na zgornjih grafih predstavljajo zemljine, ki niso dovzetne na utekočinjenje tal. 
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Graf 21: Primerjava metod Andrus in Stokoe ter Kayen. 
 
Spodnje alineje vsebujejo komentarje glede rezultatov z grafov 16 do 22: 
 V nasprotju z območjem Porto Romano (graf 12, 13 in 14), kjer so bile vrednosti 
količnika CRR med SPT in CPT preiskavo v peščenih tleh primerljivi, so v primeru 
Çanakkale vrednosti količnika ciklične odpornosti dobljene preko metod na podlagi 
SPT preiskave za do 3-krat višje od dobljenih preko metod s podatki iz CPT preiskave. 
Razlika je najlepše razvidna z grafov 17, 18 in 20. Menimo, da je do omenjene razlike 
prišlo zaradi slabše izvedenih SPT meritev (vprašljivo stanje opreme, kalibracija 
meritev, človeški faktor, itd.). 
 Navezujoč se na zgornjo točko, lahko do velikega odstopanja med CPT ali SPT in DMT 
preiskavo pride v temeljnih tleh, kjer so sloji tanki in se z globino hitro menjavajo.  
 Vrednosti količnika ciklične odpornosti po metodi Boulangerja in Idrissa - 2014 (CPT) 
izkazujejo približno 25 do 35 % nižje vrednosti kot po dilatometrski metodi Tsaia (graf 
16 in 17). Rezultati z grafa 18 prikazujejo boljše ujemanje, saj minimumi primerjanih 
krivulj med globinama 7,5 in 21 metrov variirajo preko podobnih vrednosti. 
 V vseh šestih podobmočjih (A1 do A6) najnižje vrednosti količnika ciklične odpornosti 
pripadajo izračunu na podlagi CPT preiskave (metoda Boulangerja in Idrissa – 2014). 
 V zgornjih nekaj metrih vrednosti količnika ciklične odpornosti dobljene preko metod na 
podlagi DMT preiskave in podatkih o strižni hitrosti izkazujejo veliko odpornost, kar je 
posledica prekonsolidacije, velikih bočnih napetosti (višji K0) in višje relativne gostote 
materiala zaradi obtežbe mestnega okolja. 
 Pričakovali smo višje vrednosti količnika ciklične odpornosti izračunanega preko strižne 
hitrosti (ponekod enake vrednosti kot pri CPT preiskavi). Vzrok manjših strižnih hitrosti 
je lahko zelo rahla struktura temeljnih tal, ali da peščena zemljina ne izkazuje znake 
cementacije in efektov staranja. Potrebno je poudariti, da smo v analizi uporabili 
najmanjše vrednosti strižne hitrosti (od 120 do 190 m/s) dobljene preko različnih 
meritev (SDMT, SCPT, MASW, cross-hole, …). S tem smo želeli dobiti najvarnejše 
rezultate z vidika metod, ki upoštevajo strižno hitrost zemljine. 
 Graf 22 prikazuje razmerje med metodama Andrusa in Stoka ter Kayena v odnosu z 
velikostjo normirane strižne hitrosti. Metodi se razlikujeta za približno 10% med 
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vrednostma 160 in 185 m/s normirane strižne hitrosti za peščene zemljine z višjim delež 
finih delcev (30-35%) oziroma med 180 in 195 m/s za čistejše peske (delež finih delcev 
< 10 %). Z grafa lahko razberemo tudi, da je v primeru ocenjevanja odpornosti proti 
likvifakciji manj poznanih tal za vrednosti normirane strižne hitrosti manjše od 170 m/s 
(oziroma za čiste peske 190 m/s) boljše uporabiti metodo Andrusa in Stoka in nad 
omenjeno mejo metodo Kayena, saj smo s tem na varni strani.  
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7 SKLEP 
 
Vrednotenje odpornosti zemljine proti utekočinjenju preko empiričnih enačb s parametri in-situ 
preiskav ponuja zadovoljivo oceno varnosti ob poznavanju pričakovanih lastnostih potresnega 
valovanja. Bistvene prednosti takšnih analiz so pridobitev podatkov zemljine v dejanskem 
stanju (nespremenjeno napetostno stanje, ohranjanje vplivov staranja ter cementacije, 
zaznavanje vplivov preteklih dogodkov na zemljino in drugo), finančno in časovno ugodno 
obravnavanje velikega območja ter pridobitev zveznih podatkov z globino oziroma po prostoru. 
Zvezen profil podatkov omogoča, da zaznamo šibke cone, ki bi jih s premalo gostim 
vzorčenjem in kasnejšimi laboratorijskimi preiskavami spregledali. 
V spodnjih nekaj točkah podajamo ključne ugotovitve in priporočila v povezavi z vrednotenjem 
količnika ciklične odpornosti preko in-situ preiskav.  
 Največkrat najnižje vrednosti količnika ciklične odpornosti med vsemi preiskavami 
dobimo na osnovi CPT preiskave, 
 
 Metodi za vrednotenje količnika CRR iz CPT preiskave Robertsona in Wrida ter 
Boulangerja in Idrissa 2014 v peščenih tleh z majhnim deležem finih delcev (< 5 %) 
izkazujeta podobne rezultate, medtem ko v peskih z višjim delež finih zrn metoda 
Robertsona in Wrida daje nekoliko višje vrednosti količnika CRR. Ob nepoznavanju 
temeljnih tal smo na varni strani, če pri odločitvah upoštevamo konservativnejšo, tisto 
z manjšo varnostjo (metoda Boulangerja in Idrissa iz leta 2004 podcenjuje odpornost 
zemljine in jo zatorej tudi odsvetujemo). 
 
 Vrednotenje količnika CRR na podlagi meritev SPT preiskave je odvisna od številnih 
korekcijskih faktorjev, zato je zaželeno, da rezultate primerjamo z vrednostmi količnika 
CRR, dobljenih na podlagi ostali terenski preiskav. 
 
 Prednost SPT preiskave pred ostalimi je njena občutljivost na spremembo relativne 
gostote, ki je močno povezana s pojavom utekočinjenja. Število udarcev pri SPT 
preiskavi ob spremembi relativne gostote s 30 na 80 % v čistih peskih naraste do 
sedemkrat, medtem ko odpor pod konico pri CPT preiskavi do trikrat in strižna hitrost 
približno 1,4 – krat (Idriss in Boulanger, 2004). 
 
 Metodi na podlagi SPT preiskave Idrissa in Boulangera ter Youda dajeta enakovredne 
rezultate. 
 
 Najprimernejše metode za vrednotenje količnika CRR na osnovi DMT preiskave so 
Tsai (2009), Robertson(2012) in Marchetti (2013). 
 
 Običajno so vrednosti količnika CRR izračunane na podlagi rezultatov DMT preiskave 
nekoliko višje od količnika CRR iz rezultatov CPT in SPT meritev. Takšni rezultati 
namigujejo na prisotnost prekonsolidiranih zemljin in cementacije, ki vplivajo na velikost 
parametra KD. Dodatno velja izpostaviti, da z lopatko pri DMT preiskavi zajemamo 
podatke v horizontalni smeri, kar pomeni, da lahko zaznamo tanek gost, tog sloj, 
katerega bi z izvedbo SPT in CPT spregledali. 
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 V primeru občutnega nihanja krivulje količnika ciklične odpornosti z globino, dobljene 
preko DMT metod, priporočamo uporabo minimumov le-te, saj so ti povezani z 
nevarnostjo pojava likvifakcije. Nihanje se običajno pojavi v slojevitih tleh.  
 
 Ocena količnika ciklične odpornosti na podlagi DMT preiskave je manj zanesljiva v 
peščenih zemljinah z visokim deležem finih delcev, saj empirične enačbe s parametrom 
KD ne vsebujejo korekcijskega faktorja, ki bi to upošteval. 
 
 Občutljivost parametra KD na zgodovino obremenjevanja, prekonsolidacijo, staranje, 
cementacijo, itd. obeta velik potencial pri ocenjevanju količnika ciklične odpornosti, saj 
je odpornost zemljine na likvifakcijo pomembno odvisna tudi od naštetih lastnosti 
zemljine. Zaenkrat, zaradi pomanjkanja raziskav metode iz DMT, ne vsebujejo 
korekcijskih faktorjev (npr. korekcijski faktor za delež finih zrn), s katerimi bi razširili 
spekter uporabnosti DMT preiskave v samostojni izvedbi. Zato priporočamo evalvacijo 
količnika CRR v povezavi s SPT ali CPT preiskavo. 
 
 Prednost SCPT in SDMT preiskave predstavlja možnost vrednotenja količnika ciklične 
odpornosti preko dveh parametrov (qc oz. KD ter vs), dobljenih ob enkratnem sondiranju. 
 
 Metode, ki uporabljajo podatke o strižni hitrosti zemljine, so zelo občutljive. Majhne 
spremembe količin povzročijo znatne skoke količnika ciklične odpornosti. Njihova 
uporaba je praktično neuporabna za vrednosti vs > 200 m/s. 
 
 Dodatna pomanjkljivost pri ocenjevanju količnika CRR na podlagi podatkov o strižni 
hitrosti predstavlja zajem podatkov pri majhnih deformacijah, kar je v nasprotju z 
utekočinjanjem, kjer se tvorijo srednje do velike deformacije. 
 
 Splošno velja, da likvifakcija nastopi v zasičenih peščenih do meljasto peščenih tleh. 
Kakovostno vzorčevanje takšnih zemljin je izjemno zahtevno (uporaba zamrzovanja ali 
»gel-push« metode), kar in-situ preiskavam daje dodatno prednost. 
 
 Kakovostno zajeti podatki s terena so pogoj za dobro oceno likvifabilnosti zemljine, 
nasprotno pride do t.i. učinka seštevanja oziroma množenja napak. 
 
 Posebna previdnost je potrebna pri raziskovanju temeljnih tal, ki s svojimi lastnostmi 
spadajo izven preteklih baz podatkov – problem ekstrapolacije. 
 
 Večji kot je nabor metod in preiskav z iste lokacije, boljše lahko ocenimo odpornost 
zemljine na likvifakcijo. Priporočljiva je kombinacija raziskav, ki s fizikalnega vidika 
različno zajemajo podatke. 
 
 Kljub številnim prednostim terenskih raziskav, te v primeru zahtevnih projektov niso 
dovolj. Potrebne so vzporedne laboratorijske in numerične analize obnašanja tal med 
potresno obremenitvijo. 
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Naj zaključimo z dejstvom, da utekočinjenje tal predstavlja kompleksen pojav, ki ga je težko 
celostno zajeti in obravnavati zgolj z enim pristopom – terenskimi preiskavami. Zgoraj naštete 
opazke naj služijo kot priporočila z manjšo mero previdnosti, saj se rezultati analiz z drugih 
lokacij lahko razlikujejo. Ravno spremenljivost lastnosti zemljine od območja do območja, daje 
poseben čar geotehničnemu inženirstvu.   
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PRILOGA A: REZULTATI MERITEV S TERENA 
A.1 BREŽICE 
A.1.1 Popis vrtin in rezultati SPT preiskav 
 
 
Slika 56: Popis vrtine V-B1 z rezultati SPT preiskave (Lai in drugi, 2017). 
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A.1.2 Rezultati CPT preiskave 
 
 
Slika 57: Rezultati preiskave CPT-1 – merjeni podatki (Lai in drugi, 2017). 
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A.1.3 Rezultati DMT preiskave 
 
 
Slika 58: Rezultati SDMT-1 – grafično (Lai in drugi, 2017). 
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A.1.4 Rezultati meritev strižnih hitrosti 
 
Preglednica 15: Meritve strižne hitrosti na podlagi SDMT-1 preiskave (Lai in drugi, 2017). 
Z Vs Go Rho Vs Repeatability Var Coeff. 
[m] [m/s] [MPa] [kg/m^3] [m/s] [%] 
1.00 60 6.1 1700 63,60,61,59,60,60 2.26 
1.30 82 11.4 1700 83,82,81,80,83 1.44 
1.60 103 17.0 1600 102,104,103,104,104 0.87 
1.90 112 20.7 1650 108,110,114,116,111,111 2.36 
2.20 126 27.0 1700 124,124,128,126,128 1.42 
2.50 118 23.7 1700 118,117,118,118,117,117 0.60 
2.80 130 30.4 1800 133,127,132,129,127,133,130
,127,130 
1.81 
3.10 145 36.8 1750 142,149,143,148,145,148,143 1.86 
3.40 186 62.3 1800 182,186,184,185,186,190,189
,189 
1.41 
3.70 174 51.5 1700 175,175,175,174,175,173 0.52 
 
 
  
A5 
Oblak, A. 2017. Primerjava metod za oceno potenciala likvifakcije na podlagi terenskih raziskav tal. 
Mag. d. Ljubljana,  UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika-hidrotehnika. 
A.2 PORTO ROMANO, ALBANIJA 
A.2.1 Rezultati SPT preiskav 
 
 
Slika 59: Rezultati SPT meritev v posamezni vrtini (Logar, 2009). 
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A.2.2 Rezultati CPT preiskav 
 
 
Slika 60: Rezultati meritev CPT preiskav - Bh3, Bh4, Bh7 in Bh9 (Logar, 2009). 
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Slika 61: Rezultati preiskave CPT-Bh4 GK (J. Logar, osebna komunikacija, februar 2017). 
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Slika 62: Rezultati preiskave CPT-Bh6 GK (J. Logar, osebna komunikacija, februar 2017). 
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Slika 63: Rezultati preiskave CPT-Bh7 GK (J. Logar, osebna komunikacija, februar 2017). 
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Slika 64: Rezultati preiskave CPT-Bh9 GK (J. Logar, osebna komunikacija, februar 2017). 
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A.2.3 Rezultati DMT preiskav 
 
 
Slika 65: Rezultati preiskave SDMT-Bh3 (J. Logar, osebna komunikacija, februar 2017). 
 
Slika 66: Rezultati preiskave SDMT-Bh10 (J. Logar, osebna komunikacija, februar 2017). 
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A.2.4 Rezultati meritev strižnih hitrosti 
 
 
Slika 67: Podatki o strižni hitrosti iz SDMT-Bh3 (J. Logar, osebna komunikacija, februar 2017). 
 
Slika 68: Podatki o strižni hitrosti iz SDMT-Bh10 (J. Logar, osebna komunikacija, februar 2017). 
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A.3 CANAKKALE, TURČIJA 
A.3.1 Popis vrtin in rezultati SPT preiskav 
 
Slika 69: Popis vrtine z rezultati SPT preiskave z območja A1 (Lai in drugi, 2017). 
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Slika 70:Popis vrtine z rezultati SPT preiskave z območja A2 (Lai in drugi, 2017). 
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Slika 71:Popis vrtine z rezultati SPT preiskave z območja A3 (Lai in drugi, 2017). 
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Slika 72:Popis vrtine z rezultati SPT preiskave z območja A4 (Lai in drugi, 2017). 
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Slika 73: Popis vrtine z rezultati SPT preiskave z območja A5 (Lai in drugi, 2017). 
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Slika 74: Popis vrtine z rezultati SPT preiskave z območja A6 (Lai in drugi, 2017). 
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A.3.2 Rezultati CPT preiskav 
 
Slika 75: Rezultati SCPT preiskave za območje A1 (Lai in drugi, 2017). 
 
Slika 76: Rezultati SCPT preiskave za območje A2 (Lai in drugi, 2017). 
 
Slika 77: Rezultati SCPT preiskave za območje A3 (Lai in drugi, 2017). 
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Slika 78: Rezultati CPTu preiskave za območje A4 (Lai in drugi, 2017). 
 
Slika 79: Rezultati SCPT preiskave za območje A5 (Lai in drugi, 2017). 
 
Slika 80: Rezultati CPTu preiskave za območje A6 (Lai in drugi, 2017). 
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A.3.3 Rezultati DMT preiskav 
 
 
Slika 81: Rezultati DMT preiskave - območje A1 (Lai in drugi, 2017). 
 
Slika 82: Rezultati DMT preiskave - območje A2 (Lai in drugi, 2017). 
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Slika 83: Rezultati DMT preiskave - območje A3 (Lai in drugi, 2017). 
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A.3.4 Rezultati meritev strižnih hitrosti 
 
Slika 84: Rezultati meritev strižne hitrosti preko različnih metod za območja od A1 do A6 (Lai in drugi, 2017). 
